COMPTES RENDUS 


DES SÉANCES 


DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 14 AVRIL 1875. 


PRÉSIDENCE DE M. DE QUATREFAGES. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


M. ze Ministre DE L’INSTRUCTION PUBLIQUE transmet l’ampliation du dé- 
cret par lequel le Président de la République approuve l'élection de 
M. E. Cosson, comme académicien libre, en remplacement de feu le ma- 


réchal Z’aillant. 
Il est donné lecture de ce décret. 


Sur l'invitation de M. le Président, M. Cossox prend place parmi ses 
confrères. 


HISTOIRE DE L'ASTRONOMIE. — Explication du texte d’Aboul-Wefà 
sur la troisième inégalité de la Lune. Note de M. CnasLes. 
Texte d'Aboul-Weft (1). 


« Ie Secrion pu VII Discours. — Exposé des circonstances propres à la Lune, et 
des moyens par lesquels nous avons reconnu (ou nous connaissons) leurs particularités 
(f 97, v° du Ms.). » | 


» Cette deuxième section du septième discours se compose de onze cha- 


(1) Traduction suivie par M. Biot; voir Journal des Savants, décembre 1843, p. 733, ou 
mars 1845, p.151. 
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pitres. Dans les neuf premiers, l’auteur démontre d'abord la nécessité d’un 
excentrique mobile autour du centre du monde (centre du zodiaque), et 
d’un épicycle qui se meut sur l’excentrique en sens contraire du mouve- 
ment de celui-là; puis les deux premières inégalités, dont l’une, s’élevant 
à à degrés, a lieu dans les conjonctions et oppositions, et l’autre se mani- 
feste dans les quadratures, où elle atteint 7°40’. Voici très-succinctement 
le sujet de chacun de ces neuf chapitres : 


« I, Il faut considérer le cercle de circonvolution (l’épicycle) (f 97, v°). 
II. Les deux mouvements de la Lune, de longitude et d’inégalité, ne sont pas égaux 
(P 97, v°). 
III. Le mouvement en longitude est plus grand que le mouvement d’inégalité (f° 97, v°). 
IV. Le mouvement de la Lune sur l’épicycle est opposé à l’ordre des signes (f° 98, v°). 
V. Comment on reconnaît la première inégalité (f° 98, r°). 
VI. De la connaissance de la deuxième inégalité (f° 98, v°). 
VII. L’apogée de l’excentrique se meut. Le centre de l’épicycle parcourt l’excentrique 
deux fois par mois (f° 00, r°). 
VIII. Le sens du mouvement de l’apogée de l’excentrique est opposé au sens du mouve- 
ment de l’épicycle (F 99, r°). 
IX. Le mouvement de l'apogée de l’excentrique à l’égard du mouvement du Soleil est 
égal à la différence des mouvements des deux astres en longitude (f° 99, v°). » 


» Je passe au chapitre X. 


« I. Cxarirax X. — Sur la troisième inégalité que l’on trouve à la Lune, et qui est 
appelée l'inégalité du mohadzat (f 99, v°). » 


» M. Munk dit : « De la troisième inégalité APPELÉE (ou QU'ON APPELLE) 
» l'inégalité dé la prosneuse (Comptes rendus, t. XVI, p. 14443 1843). » 

» M. Sédillot écrit d’abord : « De la troisième anomalie (ou inégalité) 
de la Lune, appelée muhazat (prosneuse). » 11 omet donc ici les deux mots 
« inégalité du ». Mais il y a inadvertance;. car il dit plus loin, dans le 
cours de sa dissertation : « Aboul-Wefà intitule son chapitre : « De la 
» troisième inégalité que l’on trouve à la Lune, appelée inégalité du mu- 
» hazat ». Il ajoute que « l’on n’aperçoit, ni chez les Grecs, ni chez les 
» traducteurs arabes de l’Almageste, une inégalité ainsi dénommée », vou- 
lant prouver par là que la découverte de cette inégalité appartient bien à 
Aboul-Wefà (Matériaux..., p. 197). Ainsi il est bien certain qu’il faut: lire 
l'inégalité pu mohadzat. 

». Il y a lieu de remarquer ici que ce mot mohadzat, qui signifie prosneuse, 
déviation, ne se trouve pas dans les neuf chapitres précédents, où sont 
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démontrées les deux premières inégalités de la Lune et leurs valeurs numé- 
riques. Il faut en conclure qu’il en a été question dans le sixième discours, 
c'est-à-dire dans l’exposition générale des mouvements lunaires; et, en 
effet, on en voit la preuve dans la phrase finale de ce chapitre X, où 
Aboul-Wefà dit: « En faisant sortir ce point par les voies que nous avons 
» mentionnées à leurs places »3 cela ne peut s’entendre que du sixième 
discours. 

» Une autre remarque, qui sera confirmée par un passage ultérieur, 
c'est qu'Aboul-Wefà, en appelant sa troisième inégalité l’inégalité du mo- 
hadzat, semble indiquer qu’il la regarde comme le complément du mohadzat, 
comme une chose qu’il faut ajouter au mohadzat, c’est-à-dire à la déviation 
de l’axe de l’épicycle. 

» Aboul-Wefà rappelle, dans les premières lignes de ce chapitre X, ce 
qu’il a démontré relativement aux deux premières inégalités; puis il passe 
à la troisième inégalité en ces termes : 


« II. Après avoir reconnu la valeur de ces deux inégalités, ainsi que la distance du centre 
de l’excentrique au centre du cercle des constellations zodiacales, nous avons trouvé ure 
troisième inégalité qui survient à la Lune dans les temps où le centre de l’épicycle (1) se 
trouve entre la distance la plus éloignée (apogée) et la distance la plus rapprochée (périgée) 
de l’excentrique. Et le maximum de cela arrive lorsque la Lune est à un tathlith ou un 
tasdis (un trie où un sextile) du Soleil. Et nous ne trouvons pas (ou nous n'avons pas 
trouvé) que cela ait lieu dans les conjonctians et les oppositions, ni dans les moments des 
tarbiät (quadratures). » 


» Ce sont les expressions trine et sextile de ce passage qui ont été la 
principale cause des discussions qui se prolongent.encore, M. Munk, les 
trouvant dans un ouvrage astronomique, composé, en 1320, par Isaac 
Israili, de Tolède, et dans une version hébraïque de l’Abrégé de l'Alma- 
geste, de Geber, pensa qu'elles y signifiaient, comme dans les Traités d’As- 
trologie, les aspects ou élongations au Soleil de 120 et 60 degrés, et non 
les octants; et il annonça que M, Sédillot s'était fait illusion dans son inter- 
prétation de l’ouvrage d’Aboul-Wefà. 

» Indépendamment des preuves nombreuses données aussitôt par 
M. Sédillot de la signification des mots frine et sextile dans tous les ouvrages 
des astronomes, il pouvait suffire, pour montrer l’errenr de M, Munk, du 
moins relativement à Geber, de consulter son Abrégé de l'Almageste, traduit 


(1) Je substitue le terme épicycle à l'expression icerele de circonvolution pour abréger la 
lecture. 
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au xn* siècle par Gérard de Crémone,.et édité en 1534, par Apian. Cet 
ouvrage existe même en Ms. (in-4°, n° 96) à la Bibliothèque de l’Arsenal; 
on y voit, quelques lignes au delà du passage cité par M. Munk, que Geber 
appliquait l'expression trine à 315°32", qui est bien un octant. 

» Quant à la citation d’Israili, il est probable qu’il en est de même; 
mais, au moins, on doit laisser cette citation absolument de côté, par les 
raisons suivantes : 

» 1° Que M. Munk, qui a connu ma dissertation, que je lui avais fait 
remettre par M. Terquem, comme je l’ai dit alors (Comptes rendus, t. LIV, 
p- 1008), n’a point invoqué le texte d’Israili comme étant différent en ce 
point de celui de Geber; 

» 2° Qu’au contraire M. Munk avait dit qu’il est évident que Geber et 
sraïli ont résumé le méme chapitre de Ptolémée (x); 

». 3° Qu'en outre M. Munk ajoute qu'Aboul-Wefäà « n’a pas même eu 
» le mérite de mesurer son inégalité de 45 minutes, car Ptolémée dit lui- 
» même qu'elle est de 46 minutes, ce qu'Aboul-Wefà rend par environ une 
» demie et un quart de degré (2). » Or ces 46 minutes de Ptolémée sont 
données par une observation faite dans le quatrième octant, où la distance 
de la Lune moyenne au Soleil vrai était 31/4°28’ (et au Soleil moyen 315°32’). 

» Il faut donc renoncer à admettre que trine et sextile s'entendent des 
aspects de 120 et 6o degrés, dans l'ouvrage d’Aboul-Wefà, au moins tant 
qu’on n’aura pas trouvé quelque autre exemple, à défaut de l'ouvrage 
d’Israili, qu'il n’est plus permis d’invoquer, jusqu’à vérification de son 
texte. 

« III. En effet, quand nous avons connu la marche de la Lune en longitude et sa marche 
en inégalité, et que nous avons considéré les moments où elle n’a pas d’inégalité sur l'épi- 
cycle, je veux dire les moments où la Lune est à l’apogée, ou au périgée de l’épicycle (car 
lorsqu'elle est dans ces endroits de l’épicycle, elle n’éprouve aucune inégalité de ces deux 
côtés, car son mouvement moyen autour du centre du monde est le seul qui existe alors); 
et, dans ces cas-là, lorsque la distance de la Lune au Soleil est telle que nous l’avons dit, 
nous avons trouvé à la Lune une troisième inégalité d’environ une moitié et un quart de de- 
gré, à peu près. » 

» Aboul-Wefäà parle d'observations faites dans les temps où la Lune, se 
trouvant à l'apogée ou au périgée de l’épicycle, n’a pas d’anomalie, et où, 
par conséquent, ses deux premières inégalités sont nulles, mais où cepen- 
dant la rectification de la prosneuse, c’est-à-dire la déviation de l’axe de 


(x) Comptes rendus, t. XNII, p. 79; 1843. 
-(2) Zbid., p. 80. 
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l'épicycle, cause une inégalité qui s'ajoute au mouvement moyen (mouve- 
ment du centre de l’épicycle). Aboul-Wefà suppose en outre que l’élonga- 
tion moyenne de la Lune au Soleil (élongation du centre de l’épicycle) est 
en trine ou en sextile, auquel cas l'inégalité, a-t-il dit dans la phrase précé- 
dente, atteint sa valeur maximum. Et c’est alors qu’il trouve, pour cette 
inégalité, 45 minutes environ. Ce sont donc ces 45 minutes qu’il faut ajou- 
ter à l'inégalité causée par la déviation de l’axe de l’épicycle. 

» M. Biot veut au contraire que ces 45 minutes soient l'inégalité même 
exprimée par la déviation de l’axe de l’épicycle (Journal des Savants, p. 735; 
décembre 1863). | 

», Mais une considération bien simple et absolument irréfutable, car 
elle est exclusivement mathématique, s’oppose à ce système : c’est que 
l'inégalité exprimée par la déviation du diamètre de l’épicycle, quand la 
Lune se trouve à l’apogée ou au périgée, n’a point la même valeur dans les 
deux positions, et ne peut donc point être de 45 minutes dans les deux cas 
tout à la fois; car cette inégalité est l’angle sous lequel on voit l’arc décrit 
par l'apogée ou le périgée de l’épicycle dans la déviation de son diamètre, 
et cet angle est évidemment plus grand au périgée, qui est moins éloigné 
de la Terre, qu’à l’apogée. Aussi, dans les deux observations rapportées 
par Ptolémée, où la Lune, se trouvant à 45 degrés environ du Soleil, est à 
l’apogée de l’épicycle dans la première, et au périgée dans la seconde, cet 
angle est-il de 46 minutes dans la première et de 1° 26’ dans la seconde. 

» Ainsi le système de M. Biot, accepté par M. Bertrand, comme étant 
celui qui réduit au minimum les torts de l’astronome arabe (Comptes ren- 
dus, t. LXIII, p. 586 et 765; Journal des Savanis, p. 472; 1871), est abso- 
lument inadmissible. 

» Quant à celui que j’ai proposé, à savoir que les 45 minutes s'ajoutent 
à la correction de la prosneuse, il va se trouver démontré par certains pas- 
sages du texte même d’Aboul-Wefä, lesquels, en outre, protesteront, comme 
le passage dont il est question ici, contre le système contraire. 


« IV. Le fait de ceci est que nous avons observé la Lune dans de tels moments, avec les 
instruments que nous avons mentionnés ci-dessus; et lorsque nous l’avons trouvée en réalité 
(par son lieu vrai) dans un des degrés du cercle du zodiaque, nous avons, par un calcul 
rectifié, en tenant compte des deux inégalités précédentes, obtenu sa place plus avancée ou 
moins avancée, d'environ une demie et un quart de degré. Et nous avons trouvé que cette 
inégalité est moindre que cette mesure, lorsque la distance de la Lune est plus petite ou plus 
grande qu’un sextile ou un trine. 

» Et, par là, nous avons su que la Lune éprouve encore un accident, outre les deux dont 
la description a précédé. » 
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» Il est question, dans la première phrase, d’UN calcul rectifié : M. Sé- 
dillot dit: « par LE calcul, que nous avons corrigé par les deux ano- 
malies ci-dessus décrites » (Comptes rendus, t. II, 1836, p. 204; Maté- 
riaux...; p. 47). Faut-il UN calcul, ou LE calcul? Vérification faite, l’article 
al se trouve dans le texte arabe. Il faut donc admettre cette légère modi- 
fication du texte de M. Biot, et dire « le calcul ». 

» Ainsi Aboul-Wefà dit qu’il a observé la Lune quand elle se trouvait 
à l'apogée ou au périgée de l’épicycle, auquel cas les deux premières inéga- 
lités sont nulles; puis, qu'ayant cherché sa place par le calcul rectifié en 
tenant compte des deux inégalités précédentes, il l’a trouvée plus avancée ou 
moins avancée de 45 minutes. 

» Il semble que le calcul rectifié en tenant compte des deux premières inéqa- 
lités ne peut s'entendre que d’une chose dont il a déjà été question, et qu’il 
s’agit donc de la rectification des deux premières inégalités par la prosneuse, 
dont il a été parlé effectivement dans le sixième discours, comme je l'ai prouvé 
ci-dessus, Ainsi c’est à cette rectification qu’Aboul-Wefà ajoute les 45’ que 
lui indique l'observation. Voilà une seconde preuve en faveur du système 
que je défends. M. Bertrand a reconnu, même en admettant qu’il y eût un 
calcul, que mon interprétation était plausible, mais qu'ellé n'avait aucun 
caractère de certitude (1). Peut-être que la nouvelle locution, LE calcul, 
pourra lui offrir au moins quelque degré de probabilité. Mais comme il à 
ajouté que l'interprétation était en désaccord formel avec ce qui précède et 
avec ce qui suit, dans le texte d’Aboul-Wefä, je dois répondre, dès ce mo- 
ment, à son raisonnement. 

» L'interprétation, dit-il, est en désaccord formel « avec ce qui précède, 
» car le passage d’Aboul-Wefà commence par le rappel des deux premières 
» inégalités qu’il fait connaitre par leur grandeur et par la construction 
» qui les explique, et il n'est pas fait la plus légère allusion à la prosneuse. » 
Or je crois, au contraire, que ce silence d’Aboul-Wefà, loin d'être en désac- 
cord avec mon interprétation, la confirme. En effet, M. Bertrand paraît 
oublier ici d’abord que la marche d’Aboul-Wefà, dans son exposition de la 
théorie lunaire, différait de celle de Ptolémée; puis, que c’est dans le 
sixième discours, consacré à l'exposition complète du système, qu'Aboul- 
Wefà a dû parler de la prosneuse, et qu’il en a parlé effectivement, comme 
il le rappelle dans les dernières lignes de son chapitre X, où se trouvent 
ces mots : par les voies que nous avons mentionnées à leurs places. S'il n’en parle 


(1) Journal des Savants, p. 468-469. 
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qu'après avoir fait intervenir sa ‘troisième inégalité, c’est que la démonstra- 
tion de la construction de la prosneuse se liait à cette troisième inégalité 
(ainsi que je l'ai dit dans notre dernière séance, p. 864), et ne pouvait 
donc venir qu'après qu'il en avait été question : ce qui est précisément 
mon système. 

»° Pour prouver que mon interprétation est en désaccord avec ce qui suit 
dan$ le texte d’Aboul.- Wefà, M. Bertrand rapporte une phrase d’Aboul-Wefà. 
Eh bien, cette phrase, comme la précédente, va être une nouvelle preuve 
‘convaincante en faveur de mon système : on le verra dans le paragraphe 
suivant. | 

» Je dois ajouter auparavant que notre confrère propose une autre 
interprétation de ces mots, un caleul rectifié, qui lui paraît tout aussi vrai- 
sémblable que la mienne. 

” » Quand Aboul-Wefà, dit-il avec raison, a observé la Lune à l'apogée ou 

au périgée de l’épicycle, elle n’était pas rigoureusement en ces points, mais 
à peu près : « les deux premières inégalités ne sont plus nulles alors, mais 
» petites seulement, et il a pu les calculer par un calcul rectifié, » (Comptes 
rendus, t. LXXIIT, p. 889; Journal des Savants, p. 469.) Maintenant il fau- 
dra dire par le calcul rectifié, et expliquer ce qu’on entend par ce calcul; 
mais je passe outre. 

» J'admets cértainement que, quand Aboul-Wefà dit qu'il a observé la 

Lune à l’apogée ou au périgée de l’épicycle, elle n’était pas rigoureusement 
en ces points, car la chose eût été bien difficile à obtenir; et, d’ailleurs, ces 
observations de la Lune ne demandaient point une coïncidence absolue, ni 
même très-approchée. Des à peu près de position suffisaient pour donner 
des à peu près des inégalités qu’il s’agissait de reconnaitre par l'observation, 
et qui, par le grand nombre d’observations possibles, conduisaient à un 
résultat satisfaisant; et même Ptolémée se contentait de peu d’observa- 
tions. - 
» J’ajouterai que, Aboul-Wefä eût-il faït les calculs que suppose M. Ber- 
trand, il n’aurait point eu à en parler, ou au moins il l'aurait fait au sujet 
de la première inégalité; car ses observations de la Lune, dans les conjonc- 
tions et oppositions, ne se sont probablement pas faites aux moments 
précis où le centre de la Lune coïincidait rigoureusement avec le centre du 
Soleil : et de même de ses observations dans les quadratures. 

» Ainsi l’objection ne paraît point acceptable. Et c’est bien la correction 
due à la prosneuse qu’Aboul-Wefà appelle de calcul rectifié, et auquel il a dû 
ajouter 45 minutes environ pour satisfaire à l'observation. 
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» Je passe au paragraphe suivant d’Aboul-Wefà. 


« IV. Et cela ne peut avoir lieu ainsi qu’en vertu de la déviation du diamètre de l’épi- 
cycle, du mohadzat du point autour duquel s'opère le mouvement égal, je veux dire le 
centre du cercle du zodiaque : car, lorsque le diamètre de l’épicycle se détourne du point 
autour duquel s’opère le mouvement égal, il survient à la Lune une inégalité dans le cercle 
du zodiaque; et cela parce que l’apogée de l’épicycle change, et que la ligne menée du 
centre du cercle du zodiaque au centre de l’épicycle ne passe pas à l’endroit où elle passait 
dans les temps où le centre de l’épicycle est aux deux distances opposées (extrêmes) de 
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l’excentrique; et la distance de la Lune à l’apogée de l’épicycle est changée. Car nous 
avons fait commencer le mouvement de la Lune, dans son épicycle, à l’apogée, lorsque son 
centre se trouve aux deux distances opposées (extrêmes) de l’excentrique. » 


» Ces mots : t cela ne peut avoir lieu qu’en vertu (ou par l'effet) de la dé- 
viation du diamètre du cercle de circonvolution…., ces mots, dis-je, me pa- 
raissent offrir une nouvelle preuve de l’exactitude de la solution que j'ai 
proposée; car Aboul-Wefà dit ici la cause de la troisième inégalité, savoir, 
qu’elle est l'effet ou qu’elle provient du mohadzat, c’est-à-dire de la dévia- 
tion du diamètre de l’épicycle, déviation qui, ne satisfaisant pas aux obser- 
vations, exige l’adjonction d’une troisième inégalité. Voilà pourquoi Aboul- 
Wefà a appelé cette inégalité l’inégalité du mohadzat, comme nous l'avons 
dit précédemment. 

» Cette inégalité étant admise, Aboul-Wefà va en conclure, comme se 
trouvant ainsi démontrée, la construction de la prosneuse donnée par Pto- 
lémée. C’est le sujet de sa phrase finale, que voici : 


« VI. En considérant ce que nous venons de dire, et faisant sortir ce point par Îles 
voies que nous avons mentionnées à leurs places, nous avons trouvé sa distance au centre 
du monde du côté du périgée de l’excentrique (faisant partie) de la ligne qui passe par les 
centres, égale à la distance du centre du cercle du zodiaque au centre de l’excentrique. Et 
nous expliquerons les observations par lesquelles nous avons reconnu cette inégalité, lors- 
que nous exposerons les inégalités spéciales des différents astres, » 


» Toute cette partie de l’ouvrage, annoncée par les derniers mots 
d’Aboul-Wefà, manque dans le manuscrit. 

» On reconnaitra, j'ose l’espérer, que tous les passages du texte d’Aboul- 
Wefà deviennent clairs, dans l’ordre même où ils se succèdent, et n’im- 
pliquent aucune contradiction, ainsi que je l’avais annoncé, et qu’au con- 
traire la plupart offrent une protestation irréfragable contre le système 
qui avait été proposé, et dont je rappellerai simplement ces deux points : que 
trine et sextile devaient s’y entendre des aspects de 1 20 et 60 degrés, et non 
des octants; et qu'Aboul-Wefà, si renommé comme géomètre, algébriste, 
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astronome observateur et calculateur, auteur particulièrement de dé- 
couvertes contenues dans la première partie de l'ouvrage même dont il 
s’agit, et mentionnées avec éloges par M. Delambre, n'aurait été cepen- 
dant qu’un ignorant, qui, n'ayant qu’une compréhension imparfaite du 
sujet, aurait pris 45 minutes environ comme maximum constant de l'iné- 
galité qu’il décrit, en présence des deux valeurs 46 minutes et 1°26" qu ’elle 
atteint dans les deux observations d’Hipparque dont s’est servi Ptolémée. » 


M. Berrranp répond : 


La discussion me paraît terminée; la dernière Note de M. Chasles la 
réduit à des termes tellement simples, que chacun, pouvant juger par lui- 
même, n’a plus besoin d'explications ni de commentaires. 

» Monillustre contradicteur signale, en effet, un passage très-important, 
suivant moi, sur lequel n’existe entre nous aucun désaccord, et qui d’ail- 
leurs, dans le cours de cette longue discussion, a été compris de la même 
manière par tous ceux qui, suffisamment attentifs, ont consenti à lire Jus- 
qu’au bout les quatre pages qu'ils voulaient juger. Je veux parler de l’iden- 
tité des dernières lignes du manuscrit arabe avec la description de l’inégalité 
signalée par Ptolémée et habituellement nommée la prosneuse. 

» M. Chasles, en reconnaissant cette identité, ne change pas pour cela 
d'opinion; les dernières lignes, pour lui, représentent la prosneuse, mais les 
premières contiennent la découverte de la variation. 

» Sans reproduire ici les arguments qui, par le seul examen du texte, 
me font penser que la troisième inégalité d’Aboul-Wefà n’est autre chose 
que la prosneuse, je rapporterai, pour que chacun en puisse juger, la phrase 
qui sert de transition entre les deux parties du manuscrit qui, suivant 
M. Chasles, se rapporteraient à des inégalités différentes : 


« D’après cela (dit Aboul-Wefä, traduction de M. Sédillot), nous avons reconnu qu’elle 
existe (la troisième inégalité), indépendamment des deux autres précédemment décrites; or 
cela ne peut avoir lieu que par l'effet d’une déclinaison du diamètre de l’épicycle, etc. » 


Et, sans contestation, ce qui suit est la description exacte et complète 
de la prosneuse. 
» Je me suis borné à souligner les mots sur lesquels je désire appeler 
l'attention : je ne saurais ni les interpréter de deux manières, ni les com- 
menter sans les affaiblir. » 
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Sur la proposition de M. le Secrétaire perpétuel, l'Académie décide que 
le texte original d'Aboul-Wefä, sur lequel porte la discussion actuelle, sera 
inséré aux Comptes rendus. Voici ce texte : 
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ASTRONOMIE PHYSIQUE. — Sur la théorie des taches solaires ; réponse à M. Faye. 
Lettres du P. Seccar à M. lé Secrétaire perpétuel. 


« Rome, ce 1°" avril 1873. 


» Des occupations nombreuses m'ont empêché jusqu'ici de répondre 
aux remarques que M. Faye a bien voulu faire, dans la séance du 10 mars 
dernier, sur la théorie que j'ai proposée pour l’explication des taches. Je 
n'ai pas l'intention de prolonger davantage la discussion, mais seulement 
de rectifier les idées que M. Faye m'’attribue, dans l'exposé qu’il fait de ma 
théorie ; il me semble que, dans son résumé, il n’a pas rendu exactement ma 
pensée. 

» À la page 594, ligne 1°, M. Faye dit : 

« Naguère le P. Secchi attribuait les taches à des éruptions dont l’ouverture desdites 
taches formait le cratère ; aujourd’hui, c’est des facules qu’il fait jaillir ces mêmes éruptions. » 


» Ce n’est pas aujourd'hui que j'ai prouvé que les facules sont le siége 
d’éruptions ; c’est depuis que le spectroscope nous a appris à les voir, et 
non plus seulement à les conjecturer, comme on le faisait avant cette ad- 
mirable invention. Depuis 1869, j'ai constaté, comme un fait certain, que 
toutes les fois qu’une facule vive brille sur le bord du Soleil, on trouve en 
ce même point une éruption. À cette coïncidence on a objecté que, inver- 
sement, on peut apercevoir des éruptions sans facules : la distinction entre 
les éruptions métalliques et hydrogéniques est venue résoudre ces diffi- 
cultés. M. Faye dit que je fais jaillir : cette expression semblerait indiquer 
qu'il y a là une hypothèse de ma part, tandis que c’est là un simple fait 
d'observation, relié à cet autre, bien connu dès les temps anciens, que 
l'apparition des facules vives est suivie de la production de taches. J'ajou- 
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terai encore que M. Faye parle ici comme si j'avais dit que les éruptions se 
font seulement sur les facules. Je prie l’illustre astronome de relire ma Note : 
à la page 23, ligne 11, il trouvera la déclaration suivante : 


« Cependant je ne refuse pas d'admettre que, dans un grand nombre de cas, la tache 
peut bien rester précisément sur le centre même d’éruption. Telle est l'opinion de M. Tac- 
chini et celle que j'avais admise moi-même d’abord; mais j’ai vu ensuite que, dans plu- 
sieurs cas, elle n’est pas d’accord avec l’observation, » 


» Mon opinion n’est donc pas aussi exclusive que le dit M. Faye, et elle 
ne pouvait pas l'être; j’ai constaté bien souvent des éruptions dans les taches 
elles-mêmes. J'ai insisté encore sur ce fait, que les grandes paraboles ne 
sont pas nécessaires pour constituer une éruption, et alors naturellement 
les produits de l’éruption doivent rester sur la place même ou a lieu l’é- 
mission. 

» M. Faye continue : 


« Les taches ne sont plus que le réceptacle des produits trop lourds pour être entraînés 
par l'hydrogène au-dessus de la chromosphère.» 


» Ce n’est pas là l'expression exacte de ma pensée : les taches sont bien, 
selon moi, dues à des amas de vapeurs émises par éruption et refroidies; 
mais je n'ai pas dit que l’hydrogène ne pouvait les entrainer, ni qu’elles 
ne pouvaient dépasser la chromosphère. Comment aurais-je pu le penser, 
ayant vu le magnésium et le sodium élevés jusqu'à une et quelquefois 
deux minutes? Habituellement même, dans les masses vives, on les voit dé- 
passer considérablement la chromosphère. Je n’ai pas davantage considéré 
l'hydrogène comme étant le véhicule des autres vapeurs : j’ai dit seulement 
que les vapeurs métalliques sortent mélées à l'hydrogène, maïs je crois 
qu’elles pourraient également sortir par leur propre force, et sans laide 
de ce gaz. 

» M. Faye cherche ensuite à me mettre en opposition avec M. Tac- 
chini, et à en tirer la conclusion que ma théorie est fausse. J'avais moi- 
même signalé la divergence qui existe entre M. Tacchini et moi, et cela 
longtemps avant ma Communication; mais cette divergence ne porte que 
sur des questions secondaires. Nous nous accordons à penser que l’origine 
des taches doit être cherchée dans les éruptions en général ; et j'avoue que 
je ne comprends pas ce que dit M. Faye à ce sujet. Du reste, les Membres 
de Ja Société spectroscopique ne sont nullement solidaires des opinions 
individuelles des autres; chacun émet les siennes; quant à moi, je n’aurai 
aucune difficulté à changer d'opinion devant l'évidence des faits. 
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» M. Faye continue : 
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« On sait que les émissions hydrogénées qui traversent la chromosphère répondent à 
des facnles et non aux taches. » 


» Si cette phrase exprime une règle générale, de laquelle il ne résulte pas 
que des émissions hydrogénées ne puissent se produire dans les taches elles- 
mêmes, je l’admets; sinon je la repousse. Dans plusieurs des dessins impri- 
més dans les Comptes rendus, on voit manifestement des éruptions hydrogé- 
nées dans l’intérieur des taches, et je n’ai jamais cessé d’insister sur ce point. 

» M. Faye conclut ensuite que, dans ma théorie, « ce seront les fa- 
» cules et non les taches qui seront les cratères. » Ici je crois qu’il est bien 
nécessaire d'expliquer ce qu’on entend par cratère, dans le Soleil : c’est là 
une expression dont on a beaucoup usé, et même abusé. Nous savons 
très-bien ce qui constitue un cratère volcanique terrestre, et il faut bien 
avouer que nous ne savons nullement encore ce que c’est qu’un cratère 
dans le Soleil. C’est seulement d’après certaines analogies que présentent 
les formes des taches avec les cratères terrestres et Innaires, que nous par- 
lons des cratères solaires. Si, par cratère, on entend l'ouverture qui livre 
passage aux gaz incandescents, j’admets qu’il peut s’en trouver dans les 
facules et quelquefois aussi dans la partie sombre de la tache; mais je 
ne saurais comprendre dans le Soleil un véritable cratère à bords solides. 
Ce que l’on à appelé cratère, dans le Soleil, est cette masse obscure, en- 
foncée dans la photosphère, qui présente l'effet d’une cavité, et qui se 
trouve environnée d’une auréole brillante et ramifiée de facules; mais une 
telle apparence peut bien résulter d’une tout autre structure physique que 
d’un vaste orifice, à parois relevées. Le spectroscope nous a appris que la 
partie sombre est formée de vapeurs absorbantes, et que la partie plus 
claire est formée par des jets d'hydrogène et souvent d’autres métaux, qui 
dépassent souvent la couche plus basse, absorbante, des vapeurs qui enve- 
loppent l’astre. Alors, la question de savoir où est le cratère n’a plus de 
véritable sens. Ce qui présente un sens précis, c’est la fixation du point 
qui est le siége des émissions de gaz; et l’observation nous apprend que 
ce siége est principalement dans les facules, mais qu’il peut aussi se trouver 
dans la région sombre. La région éruptive est habituellement bien plus 
étendue que la masse noire produite : nous voyons, sur le bord solaire, 
des étendues d’éruption occupant 10 à 12 degrés quelquefois; mais les 
masses obscures sont incomparablement moins étendues : il n’est donc 
pas possible de limiter l’éruption à la région noire. 

» Cela expliqué, la critique de M. Faye n’a plus de portée. M. Faye 
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insiste sur la comparaison que j'ai faite, avec plusieurs jets versant dans un 
bassin, et le lecteur pourrait être induit en erreur, en pensant que j'ai re- 
présenté par cette ap une forme caractéristique et nécessaire de 
la formation de la tache. Il n’en est rien; cette comparaison me fut sug- 
gérée par l’éruption du 7 février, dans laquelle plusieurs jets étaient en 
effet convergents et retombaient ensemble, et dans laquelle on vit paraître 
la tache, le jour suivant, à la latitude de leur milieu; ce fait se reproduit 
trop souvent pour qu’on puisse le croire accidentel, maïs je ne le regarde 
pas comme constant, et l’on a un grand nombre d’exemples contraires, de 
jets divergents. Mais ce qui arrive toujours, c’est que, après une grande 
éruption métallique, la tache apparaît, et cela que les jets soient verticaux 
ou non. D'ailleurs il est facile de comprendre que, là où un grand nombre 
de bouches rejettent des gaz métalliques, il se forme au milieu de ces jets 
une masse plus sombre, occupant une région plus ou moins centrale, et 
produisant une couche absorbante plus sensible : cela n’implique en rien 
l'hypothèse d'ouvertures disposées en rond autour d’un bassin. 

Après avoir ainsi rectifié l’exposition de ma théorie, faite par M. Faye, 
il me sera plus facile de m'expliquer sur ses critiques. M. Faye remarque 
que cette théorie lui paraît tenir un peu de toutes les autres qui ont été 
émises avant moi. Je dirai que je serais heureux d’arriver à un pareil ré- 
sultat, car les savants qui ont proposé ces théories ont toujours raisonné 
d’après quelque fait vrai, mais incomplet, en sorte que la vérité se trouvera 
dans la théorie qui expliquera la partie vraie et la complétera; seulement 
je dois repous ee l’assertion que ma théorie comprend les masses qui se 
soudent l’une à l’autre. Cette soudure est absurde dans un milieu gazeux 
tel que je le conçois; maïs il est facile de comprendre la réunion en une 
seule, de plusieurs masses gazeuses flottant dans la photosphère. Cette 
réunion est un phénomène observé, et non imaginé. Sur la fin de l’année 
dernière, nous avons eu un grand nombre de taches très-grandes, formées 
par un nombre plus grand de taches très-petites; nous avons vu ces amas 
se réunir en quelques centres principaux, et former ainsi une masse unique 
et une tache nucléaire. 

M. Faye, à la page 506, ligne 7, me reproche, avec les autres auteurs, 
d’avoir formulé ma théorie en vue du fait unique de la noirceur des taches. 
Que M. Faye me permette de lui exposer l’ordre des idées suivies par moi. 
Ma pensée a été de mettre d’accord deux faits bien constatés : 1° l’exis- 
tence des éruptions; 2° l'apparition immédiate des taches. J'ai été frappé 
de la coïncidence de ces deux faits. J'ai, de plus, remarqué que les métaux 
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dont on voit les spectres renversés et dilatés dans les taches sont les 
mêmes que ceux qu’on distingue ordinairement dans les éruptions. Il n'y 
a pas de raison pour admettre que ces éruptions aient lieu seulement au 
bord : elles doivent avoir lieu également au milieu du disque ; ce sont donc 
les mêmes métaux en vapeurs, qui brillent directement au bord, et que nous 
voyons apparaître au milieu du disque sur les taches comme masses 
absorbantes. L’un et l’autre de ces faits sont incontestables, et la théorie 
de leur interprétation est admise par les physiciens. Je n’ai donc pas eu 
en vue seulement d'expliquer la partie noire des taches, et l’on ne peut 
pas surtout dire que j'aie fait appel à l'imagination, comme l'écrit M. Faye 
(page 596, ligne 10). Le raisonnement que suppose M. Faye n’a jamais été 
fait par moi. 

« Les taches sont noires (dit-il); ce fait lui a suggéré (au P. Secchi) l'hypothèse que 
les produits des éruptions solaires retombent sur la surface solaire. » 


» Ce n’est pas une hypothèse que de voir les éruptions; ce n’est pas une 
hypothèse que de reconnaître une absorption spéciale dans les taches; et 
le renversement des spectres n’est pas non plus une hypothèse. Je sais bien 
que M. Faye rejette les éruptions, mais s’il veut prendre la peine de recourir 
à de bons instruments et avoir la patience de chercher ces phénomènes, il 
les verra sans doute comme tous les autres. En prenant la généralité des 
phénomènes, il verra que ces éruptions ne pourront pas donner, comme il 
le prétend, des couronnes obscures autour du jet au lieu de couronnes 
brillantes. Je ne m'’arrêterai donc pas à réfuter cette conclusion; elle est 
fondée sur l’idée du cratère tel qu’on le conçoit sur la Terre, et j’ai déjà dit 
quelle différence il y a entre ces cratères et les taches. 

» M. Faye continue à exposer un grand nombre d’hypothèses subsi- 
diaires que je dois (selon lui) imaginer, pour expliquer chaque fait 
différent. 

« Le P. Secchi, dit-il, admet gratuitement que les jets éruptifs sortent obliquement et 


vont verser au loin leurs produits en un même lieu, et que, s’il y a plusieurs centres d’érup- 
tion, leurs jets convergent vers une région centrale. » 


» Je prie d’abord M. Faye d’effacer ce mot malheureux, gratuitement. Je 
n’oserais jamais imposer au public savant des dessins imaginaires, ni faire 
voir dans ma lunette des figures de lanterne magique. L’inclinaison des 
jets est un fait; il ne peut être nié que par les savants qui n’ont point ob- 
servé. Quant à la convergence des jets en un même lieu, je me suis suffi- 
samment expliqué sur ce point : la convergence n’ést pas plus gratuite que 
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l'inclinaison ; mais, je le répète, je suis loin d'admettre ce fait comme con- 
stant et nécessaire. Je répète (et il faut bien le répéter) que ces'jets élevés, 
qui frappent les yeux, ne se produisent pas toujours, et que l’ éruption peut 
se borner souvent, surtout dans les dernières phases, à un soulèvement 
modéré de vapeurs. | 

» M. Faye continue : 


« Il admet que les produits accumulés des éruptions se éguarisent d'eux-mêmes et 
prennent la forme circulaire. » | 


» Cette assertion n'est pas non plus gratuite, ni imaginaire : c’est le ré- 
die des observations. Quiconque a observé les taches sait que, lorsqu' elles 
se forment rapidement, elles sont irrégulières, et que la forme ronde ne vient 
qu’ensuite, lorsque la tache est entrée dans une période de calme relatif. 
Ce changement de forme serait difficile à comprendre, si les taches étaient 
des scories solides; mais si ce sont des masses vaporeuses, il est bien facile 
de comprendre que l’invasion de la photosphère dans cette masse obscure 
doit effacer d’abord les parties plus légères et anguleuses, et arrondir ainsi 
l'ensemble de la masse. L’éruption, tumultueuse au commencement, peut 
se régulariser par un orifice déterminé, comme.il arrive ‘dans ‘nos volcans 
eux-mêmes. Tout cela est bien simple et n’exige aucune hypothèse nouvelle. 

» M. Faye ajoute : 


« Il ne dit rien des contours tranchés et concentriques des taches, qu’il lui est impossible 
de rattacher à ses éruptions. » 


Je ne demanderai pas à M. Faye de rattacher ces particularités à ses 
tourbillons : je dirai seulement que, si je ne suis pas entré dans ces détails, 
c’est parce que j'en ai dit assez dans mon Livre le Soleil, Les amas 
obscurs de vapeurs sont ici ceux-là mêmes que j'avais supposés alors; l’en- 
vahissement des courants photosphériques dans ces masses, qu’on voit et 
qu’on n’imagine pas, est le même : on n’a donc point à faire d’hypothèse 
nouvelle. C'était seulement sur l’origine de ces masses obscures que notre 
attention devait être maintenant dirigée : une fois l’origine trouvée (dans 
les éruptions), le reste s’ensuivait comme je l’ai expliqué ailleurs. Jai dit 
aussi que ces cavités n'étaient pas vides, mais qu’elles étaient remplies de 
vapeurs absorbantes; il n’y a donc pas lieu de revenir sur ce point. Du reste, 
je suis étonné que M. Faye parle encore de contours concentriques du 
noyau ét des taches, après que J'ai si clairement fait voir combien ce paral- 
lélisme est peu constant. J’ajouterai encore que les courants qui envahissent 
lé noyau sont bien loin d’être toujours dirigés vers le centre : ces courants 
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sont plutôt perpendiculaires aux bords de la tache, comme le prouve le 
dessin ci-joint, et où l’on voit même que les systèmes se croisent : je laisse 
à M. Faye le soin de faire accorder cette figure avec celle des tourbillons. 


Tache solaire, en forme de tourbillon, observée au Collége Tache solaire observée au Collége Romain, 
Romain, le 6 mai 1857, à 11 heures du matin. le 9 avril 1830. 


Il est donc bien facile de rattacher tout cela aux éruptions du Soleil conve- 
nablement interprétées. 
» Enfin M. Faye dit : 


« Le P. Secchi suppose que, après l’éruption, les produits de ladite éruption peuvent 
reposer longtemps sur la surface et même s’y enfoncer sans se réchauffer. » 


» Ce n’est là nullement la conséquence de ce que j'ai dit : je n’ai dit 
nulle part qu’une masse puisse rester longtemps ainsi, et, pour déduire 
cette conséquence de mon hypothèse, il faudrait admettre que toute érup- 
tion consiste en une simple bouffée de vapeur, et qu’elle cesse aussitôt 
qu’elle a commencé. Je n’ai rien supposé ni dit de pareil; au contraire, 
j'admets que ces éruptions continuent longtemps, et ce sont elles qui entre- 
tiennent la tache avec plus ou moins d’activité. C’est probablement là 
l'explication d’un fait constaté, savoir le renouvellement des taches avec des 
dépl&cements, surtout dans les premières phases. Il peut bien arriver que 
la masse sombre, due à la première et à la plus vive éruption, se déplace, 
soit qu’elle soit transportée par les vents, soit qu’elle se rassemble seule- 


ment au-dessus de l’orifice principal, qui peut continuer à émettre plu- 
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sieurs jours ou plusieurs mois. Je dis que tout cela n’est pas surprenant; 
mais je ne prétends pas expliquer tous ces détails. Mon but est de démon- 
trer que, en reliant ensemble les éruptions et les taches, je n’ai point fait 
appel à l'imagination, ni apporté des faits gratuits devant l’Académie. » 


« Rome, 7 avril 1873. 


» Dans ma Communication précédente, j’ai signalé les faits assez con- 
stants d’après lesquels je considère les taches solaires comme dépendant 
des éruptions. Pour que l’Académie puisse apprécier la fréquence du rap- 
port qui existe entre elles, j'ai cru nécessaire d'examiner avec soin tous les 
dessins des taches et des protubérances que j'ai faits dans les deux précé- 
dentes années, et avant. même que j'eusse soupçonné cette connexion. Je 
sais bien qu’on a apposé une espèce de fin de non-recevoir aux dessins, et 
qu'on voudrait des photographies; mais c’est là une exigence qui me parait 
excessive, car la photographie ne peut reproduire tous les détails que 
l'œil saisit : pour les protubérances, il y a là encore un desideratum, au 
point de vue pratique; je dirai même que ces objections me semblent in- 
jurieuses our les observateurs, que l’on paraît croire capables de falsifier 
leurs dessins pour les mettre d’accord avec une théorie! Enfin je crois 
devoir avertir que, lorsque je fais le dessin des protubérances, je couvre 
toute la figure des taches avec la plaque du cercle de position, de sorte que 
je ne puis rien voir du dessin; c’est seulement lorsque tout est achevé,:que 
l’on fait les remarques nécessaires et les comparaisons. 

» En discutant les deux années d'observation 1871 et 1872, je trouve 
le résultat suivant : 


1871. 1872. 

Nombre des groupes des taches... :.....:......... 300 202 

Éruptions au-dessus des taches. . ................. 209 150 
Éruptions métalliques en dehors des taches et en dehors 
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» Ainsi nous voyons que, en 1871, les deux tiers des taches ont été ac- 
compagnés d’éruptions; en 1872, environ la moitié. La différence entre 
1871 et 1872 tient à deux causes : 1° on n'avait pas encore appris à bien 
distinguer les éruptions métalliques, des éruptions d'hydrogène seul; 2° ces 
taches ont été plus grandes en 1871 qu’en 1872. Quant à la réduction du 
nombre à la moitié, cela doit nécessairement tenir à diverses causes : 1° à ce 
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que toutes les taches n'arrivent pas au bord, mais se forment et se dissolvent 
au milieu du disque; 2° à ce qu’on ne peut pas observer l’entrée et la sortie 
de toutes les taches, à cause du mauvais temps. Cette circonstance a une 
grande influence; car, pour avoir une observation concluante, il faut deux 
Jours d’observation consécutifs : l’un, pour l’éruption, lorsque la tache est 
au bord, position dans laquelle elle reste invisible, et l’autre pour s'assurer 
de la présence de la tache. Ainsi donc le chiffre d’une moitié des taches se 
présentant accompagnées d’éruption est très-significatif. Il est bien en- 
tendu que nous n'avons pas borné notre statistique aux seules protubé- 
rances à jets paraboliques très-élevés, car ces jets sont rares, et, comme 
ils sont intermittents, c'est presque un hasard que de les voir. Notre 
chiffre renferme toutes ces éruptions basses et vives, munies surtout de pe- 
tites pointes brillantes, que l’expérience prouve contenir des métaux autres 


que l’hydrogène. » 


ASTRONOMIE. — Réponse au P. Secchi et à M. Vicaire; par M. Faye. - 


« Je ne puis répondre ici, et encore sera-ce de souvenir, qu’à quelques 
traits de ces deux lettres dont nous venons d’entendre la lecture : il me faut 
ajourner à trois ou quatre mois l’examen plus complet de ces critiques. Mais 
comme le P. Secchi se montre très-offensé d’un terme que j'ai employé 
pour caractériser sa nouvelle doctrine sur les taches solaires, j'ai tenu 
à prendre la parole dans cette séance même, d'abord pour retirer le mot 
qui le choque, ensuite pour mieux expliquer la pensée que j'avais voulu 
exprimer, pensée qui certainement n’avait rien d’offensant pour notre 
éminent Correspondant. Voici la phrase incriminée : 


« Or ces assertions ne se rattachent pas à l'hypothèse première; ce sont autant d’hypo- 
thèses nouvelles, autant d’assertions gratuites qu’il faut y joindre afin d'expliquer les 
moindres faits. » 


» Ce mot d’assertion gratuite n’a pas en science le caractère malveillant 
qu'il prendrait dans la bouche d’un plaideur, d’un juge ou d’un casuiste. 
L'histoire de la science est pleine d’assertions gratuites que les hommes les 
plus illustres se sont permises pour tenter d'expliquer les faits. Or, en exa- 
minant les diverses doctrines qu’ils ont ainsi léguées à l’Astronomie, j'y 
trouve-un caractère propre à distinguer immédiatement celles qui ont de 
l'avenir de celles qui n’en ont pas. Elles débutent toutes par quelque hy- 
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pothèse plus ou moins gratuite, ou qui, en tout cas, paraît'telle tout d’abord 
aux contemporains. Mais elles se distinguent, à mon gré, en ceci, que les 
unes se contentent de l’hypothèse première, tandis que les autres sont 
forcées, à chaque fait nouveau qu’il s’agit d'expliquer, de faire interve- 
nir une supposition nouvelle tout aussi arbitraire, j'allais dire tout aussi 
gratuite que la première. Il suffit de comparer sous ce rapport la doc- 
trine des cercles déférents et des épicycles avec celle de l’attraction, ou 
bien la doctrine de l'émission avec celle des ondulations, pour saisir cette 
distinction. Afin de rester dans mon sujet, je me bornerai à appliquer 
le criterium précédent à la théorie des éruptions solaires et à celle des 
cyclones. 

» Tout le monde m’accordera, sauf M. Vicaire peut-être, que l’idée d’un 
noyau solide ou liquide, obscur et froid, dans le Soleil, constitue une 
hypothèse arbitraire ou gratuite. Que celle des éruptions gazeuses parties 
de ce noyau est une seconde hypothèse tout aussi arbitraire. Si du moins 
on pouvait s’en tenir la! Mais, pour expliquer la pénombre des taches, il 
a fallu imaginer une enveloppe interne, située au-dessous de la photo- 
sphère; pour expliquer le noyau noir de Dawes, il en faudrait encore une; 
pour rendre compte des mouvements oscillatoires des taches, il faudrait 
faire partir les éruptions de couches différentes du noyau, ayant chacune 
des mouvements particuliers ; bref, à chaque fait nouveau, il faut appeler 
à son aide quelque supposition nouveile. D’après mon critérium, une telle 
doctrine n’est pas viable; on peut s’épargner la peine de la discuter en 
détail. : ! | 

» Que M. Vicaire y joigne une notion très-ingénieuse en assimilant le 
noyau liquide à ces masses sphéroïdales que les expériences de M. Bou- 
tigny ont rendues célèbres, soit, ce sera une assertion arbitraire de plus; 
qu’il substitue des explosions à des éruptions peu compréhensibles, soit 
encore ; mais, toujours armé de mon critérium, je serai conduit à repousser 
la théorie herschelienne, même sous cette forme nouvelle que M. Vicaire 
veut lui donner. | 

» Que le P. Secchi, conservant les éruptions, mais rejetant le noyau, at- 
tribue les taches aux déjections qu’elles accumulent çà et là, suivant lui, sur 
la photosphère; que ces déjections refroidies nagent au sein de la surface 
incandescente sans se réchauffer et prennent peu à peu, on ne saurait dire 
pourquoi, la figure circulaire, afin de ressembler aux taches: j'applique en- 
core mon critérium, et voyant que je serai forcé d'ajouter de nouvelles hy- 
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pothèses à ce premier échafaudage pour expliquer les moindres faits, je ne 
pourrai m'empêcher de condamner cette tentative, tout en rendant justice, 
ainsi que je l’ai fait bien souvent devant l’Académie, aux belles observa- 
tions que nous devons au P. Secchi. 

». Ne nous étonnons donc pas si rien, dans ces théories arbitraires, ne 
suggère la moindre idée d’un lien quelconque entre les phénomènes les plus 
considérables, les plus frappants, tels que l’alimentation incessante de cette 
photosphère, sa rotation caractéristique, les lents mouvements propres si 
réguliers des taches, leur durée parfois si longue, leur étrange faculté de 
multiplication, leurs relations avec la chromosphère, etc., etc. Et pourtant 
on sent bien qu’au fond toutes ces merveilles sont solidaires et doivent 
tenir à la mécanique intérieure de ce grand corps. 

» Voyez au contraire la théorie des cyclones solaires. 

» Elle part, non d’une supposition gratuite (éruptions, scories, nuages, 
déjections, vents alizés, etc.), mais d’un fait capital et caractéristique, la 
rotation de la photosphère ainsi formulée : 

» Vitesse angulaire diurne sur le parallèle À = 857',6— 157,3 sin? à. 

». En d’autres termes, les filets successifs et contigus de cette énorme 
masse fluide ont des vitesses différentes, vitesses décroissant régulièrement, 
progressivement de l'équateur aux pôles (1), à tel point que sur les deux 
parallèles nord et sud de 39 degrés la rotation superficielle est de deux 
jours pleins plus lente qu’à l'équateur! 

.» De cette inégalité de vitesse d’un parallèle à l’autre doivent résulter 
des tourbillonnements incessants. Tous les travaux sur la mécanique des 
fluides dont on entretenait ces jours-ci l’Académie aboutissent à cette con- 
clusion qui semble jouer dans ces savants Mémoires un rôle prépondé- 
rant. Ce n’est pas là, je pense, une hypothèse gratuite : c’est une con- 
séquence tirée des faits. 

». Mais s’il se produit partout sur le Soleil, comme dans nos cours d’eau 
et dans notre atmosphère, des mouvements gyratoires grands ou petits (2), 
ces tourbillons devront être verticaux, ronds, en entonnoir; ils devront 
suivre les courants de la photosphère sans s’y déformer sous l’action de 
leurs vitesses inégales, alimentés au contraire par cette inégalité; enfin ils 


(1) Diminution constatée sur les deux hémisphères depuis l'équateur jusqu’au 5o° degré. 
(2) Le P. Secchi nous envoie deux figures de taches observées par lui : l’une présente 
une gyration violente; l’autre n’en accuse pas de traces. Je prie le lecteur de se repor- 
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devront appeler vers le bas. quelque peu des matériaux puisés dans la 
couche supérieure à celle où débouche leur orifice. 

» Je n’invente rien, je n'avance rien de gratuit; je me fais pas appel à 
l'imagination, cette mauvaise conseillère des hommes:de science; ce sont 
là les caractères de nos tourbillons, et il se trouve que ce sont précisé- 
ment Îlà les caractères des taches solaires. Il suffit donc, pour que l’iden- 
tification soit irrécusable, que les tourbillons ainsi engendrés (et je ne vois 
pas comment il se pourrait faire qu’il n’en existât pas sur le Soleil) ré- 
pondent également aux dimensions imperceptibles des pores innombrables 
et aux dimensions colossales des taches si clair-semées: Or c’est ce qui a 
lieu sous nos yeux, dans une masse fluide considérable, celle de notre 
propre atmosphère : seulement nos pores sont des trombes ou des tour- 
billons, et nos taches sont des cyclones, phénomènes identiques sous des 
noms différents. 

» Continuez dans cette voie; et vous verrez l'assimilation devenir encore 
plus étroite sans qu’il soit besoin de recourir au commode artifice des 
hypothèses, à la seule condition de tenir compte des régions différentes 
qu’occupent la photosphère du Soleil et l'atmosphère de notre globe dans 
l'échelle ascendante des températures. Alors vous vous expliquez simple- 
ment, naturellement, par les lois ordinaires de la Mécanique et sans hypo- 
thèses, toutes les allures des taches, leurs facules, leurs relations avec la 
chromosphère et jusqu'aux dépressions que cette couche présente au-dessus 
d’elles. Si, au lieu de regarder nos cyclones par en bas, vous vous élevez 
par la pensée au-dessus de notre globe, de manière à les voir de haut dans 
le sens de l’axe, en projection sur le sol, alors vous comprendrez la figure 
des taches du Soleil, leur pénombre, leurs noyaux obscurs, leur segmen- 
tation mystérieuse et jusqu’à cette étonnante circulation de l’hydrogène 
solaire qui n’a plus d’analogue sur notre globe. 

». Ce n’est pas à dire que tout absolument s'explique avec la même 
facilité, la même précision, mais si l’on échoue pour quelque phénomène 
particulier, on entrevoit du moins la solution et l’on sent que l’insuccès 


ter à la page 302 du présent volume, séance du 10 février dernier. La pénombre est due 
non à la gyration directement, mais à l’abaissement de température produite par l’appel 
des matériaux des, couches supérieures. Le fait que la pénombre dont le cyclone se revêt 
ainsi peut être entraînée dans la région la plus active de cette gyration ne prouve pas, 
j'imagine, que la gyration n’existe pas. 
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tient, non au vice d’une théorie qu’il faudrait compléter par quelque 
hypothèse, mais à l’insuffisancede nos’notions actuelles sur la mécanique 
des mouvements tourbillonnaires. 

» En remontant au point de départ, je ne vois. pas d’hypothèses accu- 
mulées, entées l’une sur l’autre : tout découle d’une seule idée, celle qu’une 
masse fluide dont les mouvements superficiels varient d’une région à 
l'autre doit présenter le phénomène tourbillonnaire sur une grande 
échelle. Or cette masse n’est pas mince comme notre atmosphère ni génée 
par des mers et des continents : elle s’étend presque indéfiniment suivant 
toutes les verticales et offre un champ illimité à l’activité tourbillonnaire. 

» Si j’applique ici mon critérium, n’ai-je pas quelque raison de croire 
que cette théorie est viable ? Quant à moi, je suis vivement frappé de voir 
cette théorie rattacher le phénomène des taches aux phénomènes si divers 
de l’activité chromosphérique, de l'alimentation de la photosphère et de 
son mode spécial de rotation. Jamais personne n'aurait cru, il y a quelques 
mois seulement, qu’il fût possible de réunir ainsi, dans une vue synthétique 
d’une telle simplicité, le vaste et merveilleux ensemble des phénomënes 
solaires. 

» Je ne puis répondre aujourd’hui à M. Vicaire. Je n'ai guère saisi qu'une 
de ses critiques dans l’analyse qui nous a été donnée de sa Note (1). Il 
s’agit de la figure ronde des taches, et M. Vicaire dit que si une seule d’entre 
elles se trouvait, par sa forme, en contradiction avec ma théorie, cela lui 
suffirait pour la condamner. Cette grande rigueur me donne déjà une haute 
idée des conditions que le savant auteur impose sans doute à sa propre doc- 
trine et redouble le désir que j'ai de la connaître. En outre il.est bon, pour 
une discussion équitable, d’avoir une idée nette des théories acceptées par 
l'adversaire : on juge par là de ce qu’il entend par une vérité démontrée ou 
par un fait expliqué. Je serais donc bien heureux de trouver dans les Comptes 
rendus, à mon retour de voyage, l'exposé de la théorie de M. Vicaire. Cela 
m'aidera à continuer.avec lui une discussion où j'ai déjà remarqué que 
j'avais moi-même gagné quelque chose : et je serais aussi, je l’avoue, cu- 
rieux d'appliquer mon critérium à une théorie qui, d’après la promesse 
de l’auteur, doit expliquer de la manière la plus satisfaisante tous les phé- 
nomènes des taches. » 


(x) Voir plus loin cette Note, à la Correspondance, p. 948. 
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NOMINATIONS. 


L'Académie, procède, par la voie du scrutin, à la nomination d’un Cor- 
respondant pour la Section d’Anatomie et Zoologie, en remplacement de 


feu M. Quoy. 


Au premier tour de scrutin, le nombre des votants étant 40, 


M. Mulsant obtient. . . . . . . 31 suffrages. 
M Baudelhi "14 SPAIN : ANNIS » | 
M. Joly D'AMPRER ARE REED FE I » 


M. Mursanr, ayant obtenu la majorité absolue des suffrages, est _pro- 
clamé élu. 


RAPPORTS. 


HYDRODYNAMIQUE. — Rapport sur un Mémoire de M. Boussinesq, présenté 
le 28 octobre 1872 et intitulé « Essai sur la théorie des eaux courantes » (*). 


(Commissaires : MM. Bonnet, Phillips, de Saint-Venant rapporteur.) 


« 1. Une première rédaction de ce grand travail a été l’objet d’une lec- 
ture faite à l’Académie le 15 avril 1872. Son titre était: De l'influence des 
forces centrifuges sur l'écoulement de l'eau dans les canaux prismatiques de 
grande largeur (**). On y trouvait l'établissement, sur les bases rationnelles 
posées dans des Notes récentes (**), des équations du mouvement varié per- 
manent des eaux par filets supposés d’abord sensiblement rectilignes ; en- 
suite l’auteur calculait les effets des forces centrifuges dans les endroits où 
la surface fluide, et, par suite, les filets, offrent une courbure verticale 
prononcée. Il en appliquait les résultats à l’étude des ondulations et autres 
circonstances qui accompagnent le passage de l’état uniforme à l’état varié 
et réciproquement : ce qui le conduisait à un premier classement des cours 
d’eau en rivières et en torrents de deux sortes. 


(*) L'Académie a décidé que ce Rapport, bien que dépassant en étendue les limites 
réglementaires, serait inséré en entier aux Comptes rendus. 

(**) L’extrait est à la p. 1026 du t. LXXIV des Comptes rendus, Celui de la rédaction 
nouvelle, du 28 octobre 1872, est à la p. 1o11 du t. LXXWV. 

(***) Notes des 29 août 1870, 3 et 10 juillet 1871, aux Comptes rendus, t. LXXI, p. 389; 
t. LXXIIL, p. 34 et 101. 
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» La rédaction nouvelle comprend à la fois les tuyaux et les canaux ; 
elle embrasse des sections fluides de diverses formes, notamment celles qui 
sont rectangles de largeur très-grande, constante ou graduellement variable, 
et celles qui sont circulaires ou demi-circulaires, considérées comme of- 
frant le second des deux cas en quelque sorte extrêmes entre lesquels on 
peut, au moins pour l'évaluation de certains coefficients, intercaler les 
autres formes de section par une sorte d’arbitrage très-suffisant dans les 
calculs pratiques. L'auteur y traite les cas où le fond du canal présente lon- 
gitudinalement, comme la surface de ses eaux, une courbure sensible, 
même ondulée. Des considérations y sont présentées pour rapprocher da- 
vantage des faits, en tenant compte de plusieurs éléments, les résultats de 
l’application du théorème de perte de force vive, de Borda, et de la for- 
mule du ressaut. Enfin il y traite, avec étendue, des mouvements non 
permanents, comme sont ceux qu'offrent les rivières en temps de crue, ‘ainsi 
que les parties de leurs cours atteintes par la marée ; et, en intégrant ces 
équations pour de médiocres degrés de non-permanence, il trouve des lois 
conformes aux expériences sur la propagation des ondes et intumescences 
à la surface des eaux, eu égard aux pentes, aux frottements et aux cour- 
bures qui peuvent y influer. 

2, Les problèmes du mouvement varié qu’affectent le plus habituelle- 
ment les eaux courantes sont en effet ceux auxquels il importe le plus 
aujourd’ hui aux hydrauliciens de s'appliquer. Les formules empiriques 
dressées pour donner des relations entreles quantités écoulées, les sections 
et les pentes, ou, ce qui revient au même, entre les vitesses de débit et les 
frottements moyens de l’eau contre les parois entre lesquelles elle coule, 
ne sont relatives qu'aux mouvements uniformes. Il faut absolument, pour 
les calculs de mouvements variés, ou les rapports mutuels des vitesses en 
un même endroit ont d’autres valeurs, considérer en détail celles que 
prennent individuellement les divers filets; et, par une suite nécessaire, il 
faut connaître les intensités de leurs actions latérales mutuelles, appelées 
les frottements intérieurs du fluide. 

» La question de l'évaluation de ces frottements des filets ou des couches 
fluides a été longtemps, comme on a eu occasion de le dire ailleurs (*), 
une véritable énigme, dont cn cherchait mal, et par suite vainement, le 
mot. On supposait les mouvements moléculaires toujours continus et régu- 


(*) Mémoire sur l’Hydrodynamique des cours d'eau (Comptes rendus, 26 février, 4, 11 
et 18 mars 1872, t. LXXIV, p. 570, 649, 693, 770). 
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liers, et l’on voulait que les intensités des frottements des filets les uns 
contre les autres ne dépendissent que de leurs vitesses relatives, bien que 
de nombreux faits tendissent à les faire dépendre aussi des dimensions des 
sections fluides (*), et, chose plus singulière, des vitesses absolues (”). 
L'auteur du Mémoire que nous examinons a su tout concilier; etil a donné, 
pour les frottements fluides, des expressions d’intensités s’accordant avec 
les diverses expériences, en faisant une distinction entre les mouvements 
tout à fait réguliers, continus et simples, tels que ceux qui doivent avoir 
lieu dans l'écoulement par de très-petits tubes polis, et les mouvements 
tournoyants et tumultueux (***) se produisant inévitablement (ainsi qu il 
le prouvait déjà en 1EG6] (**”*) dans des espaces d’une certaine étendue 
transversale ; ; espaces où l’on n’observe une variation continue et régu- 
lière que Le les vitesses moyennes locales qui régissent, en chaque 
endroit, la translation des éléments, ou l'écoulement du fluide, en abs- 
trayant ses rotations et oscillations. Dans ces espaces-là , et vu les brus- 
ques changements de grandeur des vitesses réelles, d’un point à des points 
voisins, le frottement mutuel des couches est d’une tout autre nature que 
dans les espaces capillaires. Son coefficient, ou ce par quoi il faut, pour en 
avoir l'intensité, multiplier la différence des vitesses locales de translation 
des filets contigus, est énormément plus considérable que dans les tubes 
de moins d’un millimètre de diamètre sur lesquels feu Poiseuille a fait ses 
expériences. Au lieu d’être constant il dépend, en chaque endroit, comme 
a dit M. Boussinesq, de l'intensité de l'agitation tourbillonnaire et des pertes 
ou dissimulations considérables de force vive qu ’elle amène. II peut varier 
du pe au centuple et plus, suivant les dimensions transversales de l’es- 
pace où les tourbillons ont la faculté de se développer, suivant les vitesses 
contre les parois où ils prennent naissance, et suivant même la forme du 
contour de la section et les distances à ce contour, à partir duquel les 


(*) Comptes rendus, 16 février 1046, t. XXII, p, 309.—Jdem, 26 août 1850, t. XXXI, 
p- 286.— Annales des Mines, t. XX, 1851, p. 210, au n° 14 d’un Mémoire : Formules et 
Tables nouvelles, etc. — Darcy, Recherches sur les mouvements de l’eau dans les tuyaux, 
p- 187. 

(#): Bazin, Recherches hydrauliques, 1'° partie, 1865 ; Introduction, p. 30. 

(***) Poncecer, Introduction à la Mécanique industrielle, n° 375. 

ME Mémoire sur l'influence des frottements dans les mouvements réguliers des fluides, 
S IX, au Journal de M. Liouville, t. XIII. — Voyez aussi le Mémoire cité sur l’'Hydrody- 
namique des cours d’eau, 4° article (28 mars 1872), n° 11, p.791. 
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tourbillons vont tantôt converger, tantôt diverger en se propageant dans 
ses autres parties. 

»5 3. L'auteur, après un préambule qüi résume clairement son Mémoire, 
démontré d’abord ($$ I et il) que les équations de l’Hydrodynamique s’ap- 
pliquent trés-bien aux vitesses qu’on vient d'appeler moyennes locales, au- 
tour desquelles oscillent en chaque point, avec une sorte de périodicité, 
les vitesses moléculaires réelles; qu’on peut même appliquer à ces vitesses et 
aux actions extérieures, aussi moyennes locales, qui y sont développées, les 
six formules de composantes de pression, tant normales que tangéntielles, 
de Poisson, Cauchy et Navier, pourvu que l’on regarde comme variable 
d’un point à l’autre ce coefficient de frottement intérieur € qui ÿ affecte 
les vitesses de glissement ainsi qué les différences, deux à deux, dé celles 
d'extension (*). 

» Püis ($ III), faisant, pour l'intensité tourbillonnaire, sur laquelle 
divers faits concordent à fournir des documents, des suppositions plau- 
sibles et raisonnées, il attribué à ce coefficient € des éxpressions dont 
l’une, relative aux canaux ou tüÿaux à section rectangle trés-large, est 
proportionnelle à la fois à la profondeur totale et à la vitesse au fond, et 
dont l’autre, relative aux séctions circulaires où demi-circulaires, l’est au 
rayon, à la vitesse contre la paroi, enfin au rapport du rayon à la distance 
de chaque point at centre, où les tourbillons vont en quelque sorte s’ac- 
cumuler avant de se détruire (commie disait Léonard de Vinci), ou de se 
résoudre en vibrations calorifiques. 

» Ces suppositions se trouvent justifiées ($$ VII et VIII) par la mise en 
équation du mouvement uniforme ou par filets tous parallèles; car il en 
résulte pour les vitesses individuelles, à diverses distances de la surface 
libre dans le premier cas; et du centre dans le deuxième, des lois repré- 
sentées par des paraboles du deuxième degré et du troisième degré, ce qui 
se trouve conforme, ainsi que d’autres résultats du calcul, aux expériences 
hydrométriques ;, convenablement discutées, de Darcy, de M. Bazin, de 
M. Boileau, etc. 

» C’est même de là et des résultats moyens d’expériences de jaugeage des 
courants que M. Boussinesq déduit les valeurs approchées ou moyennes 


(*) Ainsi qu’il à été dit ailleurs. Vote sur la Dynamique des fluides, aux Comptes rendus, 
27 novembre 1843, t. XVII, p. 1240. — Rapport sur un Mémoire de M. Kleitz, 12 fé- 
vrier 1872, & LXXIV, p. 426. — Mémoire (cité) sur l'Hydrodynamique des cours d’eau, 
1° article, 26 février 1872, t. LXXIV, p. 572. 

118.. 
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0,0006386 et 0,0008094 à attribuer à deux certains nombres, l’un A, en- 
trant dans ses deux formules du frottement intérieur, l’autre B, par lequel 
il multiplie le carré de la vitesse z, contre les parois du canal, pour avoir, 
en chacun des points de ces parois, le frottement retardateur qu’elles 
exercent par unité superficielle divisé par le poids de l’unité de volume de 
fluide. Ces deux nombres, au reste, varient avec le degré de rugosité du 
sol, et aussi, le second surtout, un peu avec le rayon moyen de la section, 
ainsi qu'avec 4, elle-même. 

» 4, Muni des expressions ainsi construites des deux sortes de frottements, 
l’auteur peut aborder la mise en équation du problème du mouvement 
varié permanent. 

» On sait qu’une solution de cet important problème a été proposée dès 
1828 par M. Bélanger (*) et par Poncelet (**), qui, pour un courant con- 
tenu dans un lit prismatique, ont introduit dans l'équation du mouvement 
un terme évaluatif des inerties mises en jeu par le changement de la vi- 
tesse moyenne d’une tranche à l’autre. Vauthier, en 1836 (**), a rendu 
cette solution applicable à un lit de forme quelconque; et, la même année, 
Coriolis l’a modifiée (****), en observant que, dans le terme qui provient 
de l’inertie ou du changement de grandeur de la force vive des tranches 
fluides, on doit, en raison de l’inégalité des vitesses de ses divers filets, 
affecter le carré de la vitesse moyenne d’un coefficient numérique appelé x, 
un peu plus grand que l'unité, et mesurant le rapport moyen des cubes 
des vitesses individuelles au cube de cette moyenne. 

» Tout le monde, depuis, a posé l’équation à la manière de Coriolis, 
par le principe des forces vives, en supposant, explicitement ou implici- 
tement, que les froitements tant intérieurs qu’extérieurs ont la même in- 
tensité dans chaque tranche qu’ils auraient dans un mouvement uniforme, 
pour les mêmes sections et la même vitesse moyenne à travers chacune, en 
sorte qu’on püt calculer la somme totale de leurs travaux en multipliant 
le seul frottement des parois, tel que l’évaluent les formules empiriques du 


(*) Essai sur la solution de quelques problèmes relatifs au mouvement permanent des eaux 
courantes. 

(**) Cours (ultérieurement lithographié) de l’École de Metz. Levers d’usines. 

(***) Annales des Ponts et Chaussées, 1°° semestre de 1836. De La théorie du mouvement 
permanent des eaux. 

(***) Annales des Ponts et Chaussées. Sur l'établissement de la formule qui donne la 
figure des remous et de la correction à y introduire. 
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cas de l’uniformité, par l’espace parcouru en vertu de cette vitesse 
moyenne (*). 

» M. Boussinesq a fait voir, dès 1870 à 1871, que cette supposition re- 
lative aux travaux des frottements était doublement inexacte. Aussi il ne 
se sert point du théorème des forces vives, dont l’emploi parait devoir être 
ici abandonné; car rien n’enseigne a priori, dans le mouvement non uni- 
forme, quel doit être le travail des forces intérieures. Il fait usage du théo- 
rème des quantités de mouvement, ou, ce qui revient au même, il pose, à la 
manière d'Euler, les deux équations de l’équilibre dynamique, dans une 
direction longitudinale sensiblement horizontale et dans deux directions 
perpendiculaires, dont l’une est sensiblement verticale, d’un élément 
fluide rectangle, sous l’action de la pesanteur, de l'inertie, des pressions 
normales, enfin des frottements ou pressions tangentielles qui sollicitent 
ses faces. 

» Il se borne à considérer le mouvement graduellement varié, en appe- 
lant ainsi celui dont la non-uniformité dépend de quantités dont les carrés 
et les produits ensemble sont supposés négligeables dans les calculs; telle 
est, par exemple, l’inclinaison de la surface fluide sur le fond. 

» 5. En ne s’occupant d’abord que des portions de courant dans les- 
quelles la courbure des filets est insensible, en sorte qu’on puisse abstraire 
les forces centrifuges, on tire d’une des équations différentielles, pour la 
pression, sa valeur purement hydrostatique. En la substituant dans la pre- 
mière des trois, et en intégrant tous les termes depuis la surface jusqu’au 
fond ou aux parois, il ne reste d’autre frottement que celui que ceux-ci 
exercent sur les filets fluides coulant le long de leurs surfaces. L’inertie, 
qui dépend de l'accélération longitudinale, est exprimée par la somme 
de trois termes différentiels, que l’auteur réduit à un seul au moyen 
de l'équation de continuité ou de conservation des volumes, en y joignant 
la supposition, ici suffisamment approchée, que la petite inclinaison des 
filets fluides varie linéairement depuis la surface ou depuis son filet central 
jusqu’au fond ou aux bords. 

» Il arrive ainsi à une équation de mouvement qui a de l’analogie avec 
celle que fournit le théorème des forces vives; mais il s’y trouve deux dif- 
férences essentielles. 

» L'une consiste en ce que le terme provenant des inerties est égal à la 
dérivée longitudinale de la hauteur due à la résistance moyenne, multi- 


(*) Cours fait à l’École Centrale, par M. Belanger; lithographié en 1846. 
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pliée, non pas par le coefficient & de Coriolis, mais par ün autre nombre, 
dont l’excès sur l’unité se trouve environ trois fois moindre, et qui est le 
rapport moyen des carrés des vitesses individuelles au carré de la vitesse 
moyenne à travers une même section transversale, au lieu d’être celui des 
cubes des mêmes vitesses. 

» L'autre différence provient du frottement retardateur du fond où des 
parois. Ce frottement dépend des vitesses dés filets qui leur sont contigus : 
or ellés ont, dans le mouvement varié, d’autres rapports avec la vitesse 
moyenne que dans lé mouvement uniforme, Il faut donc, pour avoir la 
vraie valeur du frottement en quéstion, où de cé qu'il exige de pente de 
superficie pour être surmonté, ajouter, au terme exprimant celle qu'on 
lui attribué pour même vitesse moyenne dans le mouveinent uniforme, un 
autre terme, qui dépend du degré de convergence où de divergerice dés 
filets fluides. Comme la quantité par laquelle ce degré se mesure est sup- 
posée assez petite, ainsi qu’on vient de le dire, pour que son cafré soit né- 
gligeable, on trouve que le terme ou la pente additionnelle, dont il s’agit, 
revient à la dérivée de la hauteur due à la vitesse moyenne multipliée 
encore par un coefficient numérique, qui est légèrement variable avec la 
forme de la section fluide du cours d’eau. 

» En appelant 6 ce second coefficient, et 1 + n le premier (celui qui, 
dans l’expression dé l’inertie, vient de l'inégalité des vitesses à travers 
chaque section), I la pente de superficie, qu’on peut aussi appeler e » dé- 


rivée, par rapport à l’abscisse longitudinale s, de l’ordonnée & de la surface 
fluide au-dessous d’un plan horizontal fixe, enfin p la densité, g la gravité 
et F, l'intensité moyenne du frottement de l’unité superficielle du fond et 
des parois autour de la section dont l’abscisse est s, telle que serait cette 
intensité dans un mouvement uniforme pour même vitesse moyenne U, 
même superficie w et même contour mouillé % de la section, cette équa- 
tion est 
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» 6. Pour calculer les deux coefficients 1 + # et 6, dévant affecter là déri- 
vée longitudinale de la hauteur due à la vitesse de débit du fluide, il faut 
connaître, pour chaque section, les vitesses individuelles dont elle est la 
moyenne. La détermination d’une quelcorique dé ces vitesses dépend d'une 
équation différentielle du deuxième ordre dont le second membre contient, 
au carré, l’inconnue engagée dans une intégrale qui est affectée de la pe- 
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tite quantité mesurant le degré dans lequel le mouvement est varié. Elle 
ne peut pas s'intégrer exactement; mais l’auteur la résout par un procédé 
ingénieux d’approximations successives. Il consiste à remplacer d’abord 
par zéro ce second membre, c'est-à-dire à effacer provisoirement les termes 
dus à la non-nniformité; à tirer alors de l'équation, au moyen d’une double 
et facile intégration de ses termes pour toute l'étendue de la section fluide, 
une première approximation fournissant ce qu'est, dans le mouyement 
uniforme, la vitesse particulière cherchée; puis à en substituer l'expression, 
qui est un binôme du second degré, dans le deuxième membre rétabli. Les 
intégrations de termes, après cette substitution, sont aussi faciles que quand 
ce membre n'existe pas, et l'on obtient ainsi, pour la vitesse à une pro- 
fondeur quelconque, une expression du sixième degré procurant cette 
deuxième approximation de ce qu’on cherchait. Or celle-ci est suffisante 
dans la question posée; car si, par le même procédé, on cofstruisait (ce 
qui serait aussi facile) une expression de troisième approximation, elle ne 
différerait de ce que donne la deuxième que par des termes affectés de ces 
carrés et produits de quantités très-petites qui ont été négligés dans tout le 
cours du caleul. 

» Les coefficients numériques 1 + et 6 sont faciles à tirer de là. On recon- 
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naît qu'ils sont fonctions du seulrapport < des deux nombres À, B entrant 


respectivement (n° 3) dans les expressions attribuées au frottement inté- 
rieur ou mutuel des filets, et au frottement extérieur ou des parois. 

» Pour les sections rectangles considérablement plus larges que pro- 
fondes on a 
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et, pour les sections circulaires ou demi-circulaires, on a 
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des résultats moyens des expériences sur le mouvement uniforme, 


En =1,0170,  "01="0,007), 
et 
1+n—1,0283, 6=— 0,r097. 
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» Il en résulte 
1,081 dans les canaux rectangles larges, 
1+n+6— PET 
1,1380 dans les canaux demi-circulaires. 

» La moyenne arithmétique de ces deux nombres est 1,11. Elle est 
approchée de la valeur que plusieurs ingénieurs adoptent, dans la pra- 
tique, pour le coefficient « de Coriolis, affectant comme 1 + n + 6 la dé- 
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rivée de Fe dans l'équation du mouvement. Cette concordance apparente 


ne doit point faire penser que la manière nouvelle d'établir ce qui est re- 
latifau mouvement permanent revienne le moins du monde à l’autre, que 
nous avons dit être entachée de deux erreurs. Coriolis qui, d’après des 
données hypothétiques sur la distribution des vitesses des filets fluides, 
portait la valeur de « jusqu’à 1,18 et même 1,47 (*), n'aurait trouvé que 
1,0523 s’il avait déterminé, comme ci-dessus, ce que cette distribution 
peut être dans un lit rectangle offrant, comme la plupart des cours d’eau 
naturels, une largeur considérablement plus grande que la profondeur; 
en sorte que la concordance des résultats n’existe pas plus que l’accord 
des principes. 
» M. Boussinesq remarque aussi qu’on a à peu près 
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pour l’une comme pour l’autre des deux formes extrêmes de sections, et 
que ce rapport 3,85 de 6 à n subsiste à très-peu près lorsqu'on fait varier 
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très-sensiblement la valeur numérique de à Cette particularité fournit le 


moyen de déduire approximativement 6 de », qui est plus facile à calculer 
pour des sections de toute forme, puisqu'il ne dépend, à approximation 
où l’on se tient, que des distributions de vitesses du cas de l’uniformité du 
mouvement. 

» Au reste, comme la dérivée de la hauteur due à la vitesse moyenne est 
faible dans le mouvement que nous avons appelé graduellement varié, de 
petites erreurs sur les valeurs des coefficients 7 et 6 ont peu d'influence; et 
l’on a pu, sans craindre d’altérer sensiblement les résultats, faire entrer, 


dans le calcul du rapport È doùt ils dépendent, l’emploi d’une formule 
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qui, comme celle de Tadini 21 — 0,000/ U?, ne fait que représenter une 


(*) Mémoire cité de 1836, pages 327 et 330. 
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moyenne de résultats d’un grand nombre d’observations sur des cours 
d’eau de toute dimension avec parois en terre. 
» Cet emploi n'empêche nullement de se servir de formules empiriques 
plus précises, telles que celles de M. Bazin, pour fixer la valeur du terme 
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principal de l'équation du mouvement, savoir : la partie £ = de la pente 


de superficie qui serait due au frottement total des parois pour même vi- 
tesse moyenne dans le mouvement uniforme, 

» On voit aussi, et ce n’est pas une des moins utiles conséquences de 
l'examen analytique auquel s’est livré M. Boussinesq, qu’il n’y a pas beau- 
coup lieu de s'inquiéter, comme on a fait quelquefois (*), d'opérer l’in- 
tégration, par coordonnées courbes ou par d’autres moyens difficiles, 
d’une équation aux vitesses pour des sections de diverses formes. Il est à 
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penser qu’on n’en tirerait pas, pour ce qui doit affecter — (E) des nom- 


bres s’écartant sensiblement de ceux qui viennent d’être donnés. 

» 7. L'auteur tire ($$ XIII, XIV), de l'équation ainsi établie, diverses 
conséquences générales. 

» Une alimentation constante en amont et un mode d'évacuation ou 
de débouché constant en aval déterminent la permanence, et même le 
plus ordinairement, sur de longues portions, un mouvement assez gra- 
duellement varié pour être régi par l'équation qui vient d’être donnée; en 
sorte qu’il suffit, avec le débit, de connaître, en un point, ou la profon- 
deur d’eau, s’il s’agit d’un canal découvert, ou la pression, s’il s’agit d’un 
tuyau, pour déduire numériquement tout le reste de proche en proche. 
Mais ces portions peuvent, même avec un fond et des parois à coupe rec- 
tiligne, être séparées par d’autres plus courtes, où l’écoulement suit d’au- 
tres lois peu ou point connues, auxquelles cependant on supplée avec ap- 
proximation en invoquant deux principes; savoir : pour les tuyaux, celui 
de perte de force vive de Borda, et, pour les canaux, celui de la formule 
du ressaut de M. Belanger; car ils fournissent une relation, soit entre les 
pressions, soit entre les profondeurs d’eau en amont et en aval de ces par- 
ties. L'auteur apporte à ces deux principes un perfectionnement par la mise 
en compte, immédiatement en aval comme en amont, des inégalités de vi- 
tesse des divers filets fluides, et surtout de la partie du frottement des parois 


(*) Rapport sur un Mémoire de M. Kleitz, du 12 février 1872 (Comptes rendus, 
t. LXXIV, p. 426). 
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qui provient, comme on a dit, de ce que le mouvement y est varié. Il arrive 
ainsi à des résultats dans un accord très-satisfaisant avec l’expérience, car 
il obtient, par exemple, le vrai coefficient 0,82 de la dépense fournie 
par les ajutages cylindriques, tandis que le principe de Borda, tel qu’on 
l’applique ordinairement, donne 0,85. 

» Ensuite ($$S XV, XVI), il considère le cas particulier d’un long canal 
dont le lit est prismatique, ou au moins tel que l’eau puisse y couler d’un 
mouvement à peu près uniforme. L’uniformité tend à s’y établir; mais, à 
moins de dispositions tout exceptionnelles à l’origine et à l'embouchure, 
il se trouve toujours deux portions plus ou moins longues, vers amont et 
vers aval, où ce régime ne saurait avoir lieu. Il y a donc généralement un 
endroit du courant où le régime uniforme s'établit, et un autre où il se dé- 
truit. La destruction, du côté aval, s'opère sans ressaut ou avec ressaut 
selon que la vitesse de régime uniforme est inférieure ou supérieure à celle 
qu’acquerrait un corps tombant librement d’une hauteur égale à la demi- 
profondeur moyenne répondant au même régime, cette hauteur étant di- 
visée par le coefficient, un peu au-dessus de l'unité, appelé 1 + » + 6 ci- 
dessus. 

» Si l’on admet, comme le remarque l’auteur, que le frottement moyen 
du fond par unité superficielle, dans le mouvement uniforme, a pour me- 
sure le produit du carré de la vitesse moyenne par un nombre constant, 
le caractère distinctif des deux cas revient à ce que la pente soit, pour 
l’un, au-dessous, pour l’autre, au-dessus, du quotient de ce nombre par la 
densité de l’eau, et par le même coefficient 1 + n + 6. Cela fait, avec les 
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pente de séparation des deux espèces de cours d’eau, auxquels l’un de 
nous a proposé, en 1851 eten 1870, d’affecter les deux dénominations 
de rivière et de torrent (*), parce que leurs propriétés comparées sont bien en 
rapport avec l’idée généralement attachée à ces deux expressions. 


données moyennes ci-dessus, 


» 8. Après une digression ($ XVII) relative aux effets produits à la 
longue par l’action des eaux sur le sol terrestre, auquel elles donnent la 
forme d’une surface particulière divisée en versants, ainsi que sur le véri- 


(*) 1° Annales des Mines, 1851, 4° série, t. XX, p. 320; n° 38 du Mémoire Formules et 
Tables nouvelles pour les eaux courantes. - 


Et 2°, pour mieux motiver ces dénominations, Comptes rendus, 18 juillet 1870, t. LXXI, 
p. 194 
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table caractère des lignes de faîte et de thalweg, qui séparent ceux-ci, et 
après avoir ($$ XVIIL, XIX, XX) établi l'équation du mouvement eu égard 
aux courbures et aux forces centrifuges, M. Boussinesq revient ($ XXI), 
en mettant en œuvre ce dernier élément, sur les circonstances qui pré- 
cèdent l’établissement et la destruction du régime uniforme; et il prouve la 
nécessité de distinguer cette classe intermédiaire de cours d'eau, qu’il.a 
appelés torrents de pente modérée. Il trouve qu’il faut abaisser d’environ 
3 dix-millièmes la limite supérieure de la pente des rivières (ou la réduire 
à 0,0033 moyennement), si l’on veut.que les circonstances de la destruc- 
tion du régime uniforme, vers aval, puissent se calculer sans avoir à tenir 
compte de la courbure de la surface fluide. 

Dans les mêmes cours d’eau de première catégorie (les rivières), l’uni- 
formité s'établit, vers l’amont, ou le régime passe, en descendant, de l’état 
varié à l'état uniforme, avec des ondulations de superficie, par conséquent 
avec des courbures sensibles auxquelles il y a lieu d’avoir égard, 

» Dans les torrents de pente rapide, dont il faut alors porter la limite 
inférieure moyenne à 0,0039, le régime uniforme, au contraire, s'établit 
graduellement, sans intervention sensible des courbures, et il se détruit, 
vers l’aval, rapidement ou avec ressaut comme on a dit. 

Enfin, dans les cours d’eau intermédiaires, dont la pente de fond 
serait renfermée entre des limites 0,0033 et 0,0039, l'influence de la 
courbure des filets fluides ne peut être négligée ni à l'endroit où le régime 
s'établit, ni à eelui où il se détruit pour faire place, vers ayal, au régime 
varié, en sorte que ces torrents de pente modérée tiennent, sous le rapport 
dont il s’agit, des deux autres catégories de cours d’eau. : 

». 9. L'auteur arrive ($$ XVIII, XIX) à l’équation complète dont nous 
parlons, tenant compte des courbures, en conservant dans les calculs 
la. partie dynamique des pressions, due aux composantes transversales 
d’accélérations ou aux inerties déviatrices. Elles sont exprimées par trois 
termes différentiels, qu’il peut réduire à un seul au moyen de l’équation de 
continuité lorsque le canal est supposé de largeur constante. Le calcul de 
ces forces, et surtout le résultat, serait d’une excessive complication si on 
l'opérait en ayant égard exactement aux différences entre les vitesses des 
divers filets fluides, Aussi l’auteur se borne à en indiquer la marche; et, 
comme les termes dus aux forces centrifuges sont, au demeurant, assez pe- 
tits vis-à-vis des autres dans les conditions que l'on suppose remplies, il 
remplace toutes ces vitesses par leur moyenne U, dans l'évaluation des 
termes nouveaux. 
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 » Il-trouve par deux approximations obtenues comme ci-dessus que si à 


représenté la pente du fond du canal, À la profondeur d’eau, et par consé- 


| di CA di d'h ; 
quént © la courbure du fond et — = — — —— celle de la surface, il suffit, 
ds ds ds Is? 


vu l’équation de conservation des volumes AU = const., de retrancher, 
d Ur pu : 
du terme (1+1+6)7 (5) de l’équation (n° 5) du mouvement par 


filets rectilignes, l'expression 
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pour avoir l'équation du mouvement avec filets courbes. 

» Cette équation se prête, aussi bien que celle qui est relative aux cas des 
filets rectilignes, à déterminer numériquement de proche en proche la suite 
des pentes de superficie qu’un débit donné fera prendre à un courant, 
moyennant un peu plus de données initiales. 

» 10. Mais elle peut fournir anssi plusieurs conséquences générales. 

» Si l’on suppose, en effet, d’abord ($ XX) que le fond n’a pas de cour- 
bure, ou qu’il n’y en a qu’à la surface de l’eau, on la change en une équa- 
tion différentielle du troisième ordre en et s, qui devient linéaire et inté- 
grable quand, au lieu de la hauteur d’eau variable X, l’on prend pour 
— H 
H 
répond au régime uniforme de même débit, et quand cette proportion 


est supposée peu considérable. L'intégration, en discutant ses résul- 
tats, fournit à M. Boussinesq un grand nombre de particularités curieuses: 


: « k e 
inconnue la proportion & = , dont cette hauteur excède celle H qui 


relatives aux endroits du courant où l’uniformité commence ou cesse 
d’avoir lieu. L'intégrale est la somme de trois exponentielles affectées de 
constantes arbitraires, tantôt finies, tantôt nulles, avec des exposants dont 
l'un est toujours réel, les deux autres tantôt réels, tantôt imaginaires. La 
forme périodique, qui résulte de l’imaginarité, prouve que dans les en- 
droits des rivières ou des torrents modérés, où le régime uniforme commence 
à s'établir, la surface du fluide se trouve affectée d'une suite d’ondulations 
transversales ayant, toutes, la même dimension dans le sens de la longueur 
du courant, avec des hauteurs 5H rapidement décroissantes, et bientôt 
“effacées en avançant vers l'aval, ou vers un profil rectiligne asymptotique 
autour duquel serpentait le profil ainsi ondulé. 
» Les'exponentielles sont à exposant réel, et il n’y a pas d’ondulations, 
à l'endroit où s'établit le régime uniforme des torrents classés ci-dessus 
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comme rapides, et aussi dans tous les endroits où ce régime se détruit, 
doucement pour les rivières et avec ressaut pour les torrents. 

» Mais les ressauts des torrents, ou modérés ou pas trop rapides, ne 
s’opèrent pas d’un seul bond. En effet, dans l'équation différentielle qui 
leur est relative, et où se trouve engagée au troisième ordre la proportion % 
du rehaussement, il faut, pour obtenir celle-ci jusqu’à une certaine gran- 
deur, conserver le plus influent des termes qui empêchent l'équation d’être 
linéaire. Alors on la résout par un procédé d’approximations successives : 
il fournit une expression qui, par sa forme, met à même d'étudier une à 
une les diverses parties de Ja coupe longitudinale du ressaut. 

» Ces parties, qui se raccordent l’une l’autre, sont alternativement con- 
caves et convexes. L'auteur parvient, par d’autres artifices d’approxima- 
tion, à calculer les ordonnées des points hauts et des points bas de ces 
ondulations qui s'élèvent par gradins jusqu’au niveau supérieur du ressaut, 

» Les expériences de M. Bazin apportent une remarquable confirmation 
à cette théorie. Les nombreux ressauts que cet ingénieur a observés sont 
les uns longs, les autres courts. Les premiers se produisent dans des torrents 
peu -rapides et sont sillonnés toujours transversalement d’ondulations, 
comme si l’ascension de l’eau était hésitante et mal assurée. Les seconds, 
produits exclusivement dans des cours d’eau d’une grande pente, sont les 
seuls dans lesquels la surface de l’eau s’élève sans osciller, d’un seul bond, 
et comme poussée fortement par ce qui suit, bien qu’il y ait parfois encore, 
mais après le gonflement et non au bas, un certain nombre d’ondulations 
transversales. 

» 11. Deux articles intéressants sont consacrés à étudier, en rétablissant 
la courbure du fond, 'influence qu’elle peut avoir, surtout lorsqu'elle est 
alternative ou de deux sens opposés, sur la surface fluide, les profondeurs 
moyennes étant peu au-dessus ou au-dessous de celles du régime uniforme 
pour même débit et même pente générale ou moyenne du fond. L’intégra- 
tion est surtout facile quand les courbures du fond offrent des ondulations 
toutes de même longueur, sensiblement plus grandes que la profondeur 
d’eau. Et, si elles sont aussi de même hauteur, le résultat apprend que la 
surface présentera elle-même des ondulations régulières, généralement en 
avance sur celles du fond, mais concordantes dans un cas remarquable. 

» De tous les cours d’eau, les torrents de pente modérée sont ceux dont 
la surface reflète avec le plus d'amplification les ondulations régulières du 
fond. Les torrents rapides viennent ensuite, et ceux qui ont le plus de 
pente en amoindrissent l'amplitude verticale, etc. 
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», 42. La. troisième,et dernière partie du Mémoire de M. Boussinesq 
($ XXVI, à la. fin) traite du mouvement non permanent, supposé toujonns 
graduellement varié. Dupuit,.le premier, en a cherché les équations (os 
l’une des deux qu’il a posées, celle qui exprime la continuilé ou la conser- 
vation du volume des tranches fluides, est exacte, mais applicable seu- 
lement à un canal rectangle, avec des vitesses supposées toutes égales à 
travers une même section, Il s’est trompé pour l’autre, et l’un de nous a 
établi, dans des termes différents (*), cette équation principale, qui est celle 
où entrent Ja pente, l’inertie et le frottement du fond, 

» M. Boussinesq, après l’avoir vérifiée pour le cas énoncé, ainsi quedl’ex- 
tension qui ayait été donnée à la première pour toute forme de section et 
toute distribution des vitesses, est parvenu à établir l’équation principale 
en ayant égard aussi à l'inégalité des vitesses des divers filets, et:rmême en- 
suite à leur courbure, en se servant des mêmes formules de frottement 1n- 
térieur et extérieur, ainsi que de la même méthode d’approximations suc- 
cessives dont il avait fait usage pour le mouvement permanent. 

» Cette équation et celle de continuité, exprimées avec les notations ci- 
dessus, sauf un nouveau coefficient numérique, 


B 3 
6! 2 A 
mu EE à — moyennemént O0,00140, 
fi ETES % 
3 À 


: 52 PA I , 
sont, pour canal rectangle, vu que £ = 7: eten abstrayant d’abord les 


courbures, 
dé T Fr d { U? TI+ 9n dU n — 6" U dh 
I, ou Re qe +lrtn49 (5) ë PARU AT 7 
dh "d(RU) 
de due #6 


» Il transforme la première de ces deux équations au moyen de la 
seconde, et en introduisant la pente de fond 


à dl 
PF gs 


ainsi qu’en mettant pour le frottement du fond F, du cas de J’uniformité 


1 Études théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux; deuxième édition (1863), 
chap. V, n° 102. 
(**) Comptes rendus, 117 et 24 juillet 1871, t. LXXIII, p.151 à 154, puis 238 à 240. 
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sa valeur pgbU?, où b est un coefficient supposé, comme ci-dessus, peu 
variable; et il en tire plus loin diverses conséquences, 

», Lorsque le fond et Ja surface supérieure ont des courbures de gran- 
s e = — on il faut, en évaluant de la 
même manière que ci-dessus leur petite influence comme si toutes les vi- 
tésses étaient égales à la moyenne U, ajouter au second membre de la pre- 


mière équation 
U?A.Ù 1 fdih 2 d'h 1 dk 1 d?i 
D NN PÈRES, DRE DE RE RSR S) (URSS 
PQ fn) (cs Ù ds'dt” UÙ? ds dr! 2 ds! 


» Mais l’auteur remarque plus tard ($ XXXVI) qu’il y a des circon- 
stances, par exemple. quand on a à faire le calcul de la propagation 
d'ondes dans un sens contraire au mouvement de l’eau d’un canal, où 
l'inégalité des vitesses peut influer sur la grandeur des forces centrifuges; 
et. il donne les résultats de longs calculs dont il résulte, alors, des termes 
affectés des dérivées secondes de k, outre ceux qui le sont des dérivées 
troisièmes. 

» 13. Sans entrer dans les nombreux détails, soigneusement étudiés, 
que contient cette partie délicate et difficile de son Mémoire, parlons suc- 
cinctement de l'application qu'il fait des équations du mouvement non 
permanent à la recherche de la propagation des ondes et intumescences 
dans des canaux en pente, où l’eau est animée d’un mouvement permanent 
approchant d’être uniforme, 

» Il trouve, pour la petite élévation # de l’eau au-dessus de sa surface 


> ÈÊ r AR di 
deur sensible, représentées par ra 


primitive, 
R=Fi(s— ot) + F;(s — vit), 


F, et F, étant deux fonctions arbitraires, et les deux , étant donnés par 
une formule à double signe revenant approximativement à 


a =(14+1,90) UE Vi + 2n)8H # AU, 


où U, est la vitesse moyenne primitive de l’eau, H sa profondeur, enfin » 
le petit nombre, d’une valeur moyenne 0,0174, défini ci-dessus (n° 5), et 
dont la présence dans cette formule mesure l’influence de l'inégalité de 
vitesse des filets fluides à travers chaque section. 

» Cette expression de &, donne, en valeur absolue, la vitesse avec laquelle 
une onde se propage dans le canal, suivant qu’elle descend ou qu'elle re- 
monte le courant. Elle se réduirait, sans les inégalités de vitesse des filets 
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fluides, à l'expression U, + ŸgH de Lagrange et de M. J. Scott Russel (*), 
qui suffit en beaucoup de cas, maïs non pas lorsqu'il s’agit d’ondes remon- 
tant un courant avec une petite vitesse; et M. Bazin avait reconnu en effet 


qu’alors l'expression gH — U, donne des valeurs trop fortes (*). 

» M. Boussinesq trouve aussi que des ondes de petite hauteur peuvent 
remonter le cours d’une rivière, mais non celui d’un torrent, ce qui est en- 
core conforme aux expériences de M. Bazin (***). 

» 14. Après des considérations sur la réflexion des ondes, produisant 
des effets composés, qui sont représentés par la somme des deux fonctions 
arbitraires F, et F, ci-dessus, M. Boussinesq passe ($ XXIX) à l’approxi- 
mation plus grande résultant de la mise en compte des courbures. A cet 
effet, dans l'équation où se trouvent engagés la petite hauteur d’onde 
ou d’intumescence et le petit accroissement de vitesse horizontale qui ré- 
sulte de sa formation, il rend linéaires les termes qui ne le sont pas, en y 
mettant pour ces deux inconnues les valeurs de première approximation 
qui avaient été obtenues. L’équation alors s'intègre facilement en y intro- 
duisant, comme nouvelle inconnue [ainsi qu’il avait été fait à un précédent 
Mémoire (****)], la vitesse ou célérité de propagation relative à chaque endroü, 
vitesse apparente qu’il définit nettement par l’espace dont avance, dans 
l'unité de temps, un plan vertical transversal ayant toujours devant lui le 
méme volume de l’eau tuméfiée. Il obtient aussi, pour cette célérité w, l’une 
de celles appelées w, tout à l'heure, multipliée par un trinôme dont le pre- 
mier terme est 1, dont le second est affecté de la hauteur de l’intumescence 
au même endroit particulier, le troisième de sa dérivée seconde par rap- 
port à l’abscisse longitudinale, avec des coefficients numériques qui, dans 
le Mémoire cité, avaient une expression simple et seulement approchée 
parce qu’il n’y était pas tenu compte des différences de vitesse des filets 
fluides. 

» 15. Considérant en particulier ($ XXX) le cas d'ondes qui se pro- 
pagent dans un liquide en repos, l’auteur en détermine toutes les circon- 
stances, telles que la hauteur de leur centre de gravité, la célérité de pro- 


(*) Report of the fourtenth Meeting of the British Association for the advancement of 
Sciences, held at York in september 1844, London 1845. 

(**) Recherches hydrauliques, 2° Partie, Chap. I, fin des n°° 22 et 27. 

(***) Recherches hydrauliques, 1*° Partie, Introduction, p. 34. 

(**) Mémoire présenté le 13 novembre 1871 et imprimé au Journal de Mathém. pures et 
appliquées, t. XVII, 1872, $ IL. 
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pagation propre à ce centre, l’énergie de l'onde, ou le travail qu’elle pro- 
duirait en s’affaissant si le fluide revenait au repos, son moment d’instabilité, 
en appelant ainsi ($ XXXII) la tendance à se déformer en s’avançant, et 
même à se partager en plusieurs autres ondes, enfin la forme courbe de sa 
surface. 

» Cette forme est stable, et le moment dont on vient de parler est à son 
minimum pour l'onde particulière appelée solitaire, par M. Russel. 

» C’est la seule qui ne se déforme pas en se propageant, ou qui jouisse 
de cette longévité que lui attribue le même expérimentateur. 

M. Boussinesq trouve aussi (n° 161), ce qui est encore conforme à des 
expériences (*), que.lorsqu’une onde se propage dans un canal dont la pro- 
fondeur décroît dans le sens de la propagation, comme elle résulte de la su- 
perposition d’une partie directe et d’une partie réfléchie et croissante, elle 
devient, en avançant, moins volumineuse et plus élevée, par suite plus 
courte, et de moins en moins stable, jusqu’à ce qu’elle manque de base et 
produise ce déferlement qui s’observe sur les plages en pente douce, phé- 

_nomène bien connu qui n'avait pas encore été si complétement expliqué. 
» Le contraire aurait lieu si la profondeur d’eau allait en augmentant. 

» 16. Lorsqu'une intumescence est supposée continue ($ XXXIII), 
comme celles que produit l'effusion, aussi continue, d’une quantité d’eau 
constante en un point d’un canal à eau primitivement stagnante, la même 
analyse prouve que sa vitesse de propagation, ou la longueur dont elle aug- 


mente par unité de temps, est environ Vg (H+#h"), si H est la profondeur 
d’eau primitive, et h! la hauteur à peu près constante de l’intumescence. 
Mais si l’on considère ce qui doit se passer à sa tête, ou dans cette partie 
de l’intumescence qu marche en avant, on reconnaît que la hauteur n’y 
peut pas être la même que dans le reste, car elle a nécessairement une 
courbure qui, d’après la formule à Pehèe trinôme dont on vient de 
parler, y rendrait la vitesse plus petite que dans la partie qui suit. Cette 
partie postérieure inonderait la partie antérieure, et la rehausserait jusqu’à 
ce que sa vitesse, accrue par cela seul, devint la même. Ainsi s'explique 
l'onde initiale saillante qui a été constamment observée par M. Bazin. 

» Mais ce n’est pas tout. Cette tête ou onde initiale ne pourra se rac- 
corder avec le reste que par une surface ayant une partie concave détermi- 
nant, par un développement de force centrifuge, un accroissement de 
vitesse tendant à la détacher, d’où une suite de parties alternativement 


(*) Recherches hydrauliques, 2° Partie, Chap. I, n° 12, et fg. 2 de la PL, II. 
C.R,, 1873, 197 Semestre, (T. LXXVI, N° 45.) 120 
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concavés et convexes, où des ondulations de moins én moins hautés eh res 
culant, cé que l’expérience montre encore. , 

La inéme loi d’inégalité des vitesses de propagation des différentes par 
ties d’une onde, selon leur hauteur ét leur courbure, rend encore compte 
de l’altération plus prompte de la forme des ondes négatives, ou ayant des 
creux au lieu de saillies. 

» 17. Lorsque des ondes continues, successivement formées ét se supers 
posant, n’ont qu'uné courbure insensible, on peut ($ XXXIV), a moyÿen 
d’une intégration facile, obtenir la courbe formée à un instant donné quel: 
conque par l’ensemble de leurs têtes. C’est une solution des problèmes des 
maréés fluviales et des crues, mais ne donnant des résultats sûrs que lorsque 
la hauteur totale du rehaussement n’est qu’une médiocre fractiôn de la pro- 
fondeur d’eau primitive, 

» Dans trois articles subséquents ($$ XXXV, XXXVI, XXX VII), l’auteur 
déterminé les modifications qué les conclusions subissént quand on tiétit 
compte à la fois des pentes primitives, dés courbures, des frottémients en 
jeu et des inégalités des vitésses. Il trouve ($ XXXVI, 184) que les ondes 
se pr'opageañt sur un courant diminuént graduellement de hauteur, sur- 
tout lorsqu’elles le remontent, ét d’autant plus qué la vitessé du courant 
est plus grande. C’est encore ce que M. Bazin a observé (*). 

» Quant à l'effet, non plus sur la hauteür, mais sur la célérité dé propaga- 
tion, des frottements et de la pente du fond, il est de la diminuer ou de 
l’augmenter par rapport à un observateur animé de la vitesse du courant, 
selon qu’il s’agit d'ondes descendantes où d’ondes montantes. La partie an- 
térieure d’une onde continue assez longue avance, ainsi, généralement plus 
vite que le corps; d'où résulte qu’elle s’amincit de manière à tourner vers 
le haut sa concavité ou sa convexité, suivant qu'elle est positive ou néga- 
tive, C’est l’effet que M. Bazin a observé sur des ondes ascendantes très- 
longues (**) ; et il est perceptible, même, sur des remous propagés le long 
d’un canal horizontal (""*). 

» 18, Ces nombreux résultats d’une analyse élevée, fondés sur une discus- 
sion circonstanciée, ainsi que sur des comparaisons judicieusés de quan- 
tités de divers ordres de petitesse, tantôt à conserver, tantôt à négliger ou 
abstraire, et leur constante conformité aux résultats obténus par les expé- 


(*) Rechérchès hydrauliques, 2° Partie, Chap. I, n° 23. 
(**) Idem, Chap. II, n° 5o et 56; et atlas, pl. IV, fig. 3 et 4. 
(**) Idem, Chäp: IL, fin du n° 81. 
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rimentateurs et lés observateurs les plus soigneux, nous ont paru des plus 
remarquables. 

». Ce qui y sert de fondement, savoir : les formules dont on à parlé dans 
la première partie de ce Rapport, formules basées sur une distinction de 
deux genres de mouvement des liquides, et établies par l’auteur après avoir 
proposé, pour l'évaluation des frottements mutuels de leurs couches ou 
filets, des expressions qui prennent en considération leur état tourbillon- 
naire d'intensité diverse, et qui donnent aussi des résultats que les faits vé- 
rifient, nous paraît résoudre d’une manière nouvelle et heureuse, avec 
approximation désirable, autant qu’il est possible d’en juger dans l'état 
actuel de nos connaissances, des questions importantes, intéressant la pra- 
tique, et qui ont été souvent l’objet de longs et stériles tâtonnements. 

» Le travail de l’auteur est, comme on voit aussi, conçu et exécuté dans 
un esprit constamment positif et concret, bien qn'appelant à son aide les 
ressources d’une théorie avancée. 

» Nous le regardons donc comme très-digne de votre approbation et 
nous en proposons l’insertion au Recueil des Savants étrangers. » 


Les conclusions de ce Rapport sont adoptées. 


MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


GÉOMÉTRIE. — Des résidus relatifs aux asymptotés. Classification des quadra- 
trices des courbes algébriques. Mémoire de M. Max. Marie. (Extrait par 
l’auteur.) 

(Commissaires précédemment nommés : MM. Bertrand, 
O. Bonnet, Puiseux.) 


« Si l’on rapporte une courbe de degré m à une de ses asymptotes, prise 
pour axe des y, son équation prend la forme 


xy" + (ax? + bx +c) pt + (dr +...) +. = 0, 


si, du moins, ce que nous supposerons ici, l’asymptote considérée n’est 
parallèle à aucune autre. 

» Dans ce cas, la valeur infinie de y, qui correspond à x = 0, change 
de signe en même temps que x; de sorte que la courbe est asymptote à 
l'axe des y, à ses deux extrémités et en sens contraires. 

» Si l’on mène à la courbe deux tangentes parallèles, suffisamment peu 
inclinées sur l’axe des y, ces tangentes comprennent entre elles un anneau 

120.. 
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de conjuguée dont l'aire intérieure, affectée du signe W— +, est une des 
périodes de l'intégrale quadratrice. | 
» Lorsque la direction commune des deux tangentes qui comprennent 
un pareil anneau se rapproche de celle de l’axe des y, l'anneau s’aplatit en 
s’allongeant. A la limite, il se confond avec l’axe des y, sans toutefois que 
son aire ait varié. 


» Cette aire est facile à évaluer. En effet, si l’on pose y = _ l'équation 
devient 


3 + (ax? + ba + c)22 + (da +...) x 2 +, = 0. 


Si l’on fait x — 0 dans cette équation, toutes ses racines, à l'exception d’une 
seule, deviennent nulles, et celle-ci prend la valeur :=— c; il en résulte 


. . . , 3 = A # r 4 sc 
ue la racine infinie de l’équation en ouvait être égalée à y = —; et 
q q y P 5 Ÿ ik 


que, par suite, la quadratrice de la branche asymptote à l’axe des y pou- 
vait être, à partir d’une valeur suffisamment petite de x, confondue avec 


dx Le DT E : 
mr Chye dont la période + 27cV — 1 est l’aire constante d’un des anneaux 


dont il a été question. 

» Ces anneaux, quoique appartenant à un lieu du degré m, tendent à se 
confondre avec une ellipse indéfiniment allongée et indéfiniment aplatie, 
limite des conjuguées de l’hyperbole 


XY +C—=O, 


avec laquelle la courbe de degré m tend elle-même à se confondre, dans 
les environs de x = 0. 


» 2rCV—1 est ce que nous nommons le résidu de l'intégrale quadra- 
trice, relatif à l’asymptote considérée. Ce résidu est toujours une des pé- 
riodes de la quadratrice, à quelques axes que la courbe se trouve rap- 
portée. 

» Le résidu 27cÿ— 1 s’évanouit avec c, de sorte que la quadratrice perd 
alors une période. Il est facile de caractériser cet accident au point de vue 
géométrique. L’asymptote a alors trois points communs à l'infini avec la 
courbe. Cela n'arrive qu’à la condition d’une certaine relation entre les 
coefficients de l'équation de ja courbe; la quadratrice de la courbe la plus 
générale de degré m a donc m périodes de l’espèce spéciale des résidus, 
qui forment un groupe à part, et que l’on pourra désigner sous le nom de 
périodes cycliques; mais ces m7 périodes cycliques sont liées entre elles 
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par une relation, du reste, unique. En effet soient 
Ad: ON = lbs TE nX + bn 


les équations des m asymptotes d’un lieu du degré m, l'équation de ce lieu 
pourra se mettre sous la forme 


(y—ax—b,)... (y — anx — bn) +2" om) (1,2)+..=0; 


Ld 
si l’on y remplace y par a,x + b,, on tombera en général sur une équation 
en æ de degré m — 2 et le résidu relatif à l’asymptote y = a,x + b, aura 
dans ce cas une valeur quelconque. Pour que ce résidu fût nul, il faudrait 


A . n° 
que a, füt racine de ®,, > (:, 2) #0: 


» Si l’on voulait que le résidu relatif à y = a,x + b, füt aussi nul, il 
faudrait de même assujettir les coefficients de l'équation du lieu à la seconde 
condition ®»_2(1, &) = 0. Si l’on voulait que les résidus relatifs à m — 2 
asymptotes fussent en même temps nuls, il faudrait établir entre les coeffi- 


cients »m — 2 relations qui assujettiraient la fonction o,_» (,2) à se con- 


fondre, à un facteur constant près, avec 


(Z-a)(Z-a). (£a). 


On pourrait faire en sorte que le résidu relatif à l’une des deux dernières 
asymptotes s’annulât encore, en égalant à zéro ce facteur constant; mais 
on ne pourrait plus alors disposer du résidu relatif à la dernière asymptote : 
il serait nul de lui-même. 

» Ainsi : Les résidus relatifs aux m asymptotes d’un lieu du degré m sont tou- 
jours liés entre eux par une relation telle, que si m — 1 d’entre eux sont nuls, le 
dernier l’est également et cette relation est la seule qui existe généralement. 


» Conclusion. — Lorsqu'un lieu de degré m dégénère en un système de 


m(m—1) 


m droites, il présente points doubles et les coefficients de son 


équation satisfont à autant de conditions particulières. 
» m— 1 de ces conditions expriment que les m résidus relatifs aux 
asymptotes sont nuls, puisqu'ils le sont en effet. 
» Si ces m — 1 conditions cessaient d’être satisfaites, le lieu redevien- 
se . nm —1)\n —2 das 
drait irréductible et chacune des fete conditions restantes corres- 


pondrait toujours à la présence d’un point double, Ainsi le nombre maxi- 
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mum de points doubles d’un lieu irréductible de degré.m est 

(m—1)(m Len 

RUE 

» C’est en effet la formule à laquelle Riemann était arrivé; la démon- 

stration qu'il en donne n’avait pas besoin de vérification, mais:il est remar- 
quable que la théorie des périodes, traitée par la méthode des conjuguées, 
y conduise si naturellement. 


sil en 


Grue 1— 2) 
o) 


» Le nombre maximum des points doubles étant 


résulte quele nombre total des périodes ultra-cycliques est (m2 — 1)(m — 2). 
D'un autre côté, le nombre des périodes cycliques est m — 1; par consé- 
quent le nombre total des périodes est (m —1)?; c'est-à-dire que la for- 
mule donnée par M. Jordan n’était pas, comme il semblait le craindre, 
susceptible de réduction. Je suis heureux de le constater, parce que c’est 
autant de repris aux Allemands. 

» Cela posé, la solution du problème de la classification des quadra- 
trices des courbes algébriques est maintenant complète. 

» Les courbes de degré m quarrables algébriquement sont celles qui ont 
(me —1)(m — 2) 
2 

trois points situés à l'infini. 

» Cette théorie, appliquée à l’équation générale du troisième degré, 
montre qu’en dehors du système de trois droites et des courbes parabo- 
liques, la seule courbe de ce degré quarrable algébriquement est 


ax x + 3m 
== ? 
2m T— mn 


dont l’aire s'exprime en effet par 


points doubles et que leurs asymptotes coupent toutes en 


a(z +3m) 
LAN eu m 
» Les courbes de degré m quarrables au moyen des fonctions circulaires 


(m = 1){m — 2) 
2 


VT x+3m)(x— m). 


seulement sont celles qui ont points doubles. Ce sont celles 


que M. Hermite appelle unicursales; leurs quadratrices ont 7 — 1 périodes 
cycliques au plus. 


(mm — 1)(m — 2) 


» Celles qui ont : 


— 1 points doubles sont quarrables par 


les intégrales elliptiques, etc. 
» Cette théorie est, comme on voit, plus complète à la fois que celle de 
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M. Jordan et que celle dé M. Clebsch; elle lés remplace l’une et l’autre 
sans rien en emprunter et elle est infiniment plus simple. 

» Elle ne procède absolument que de la méthode des conjuguées, et 
repose entièrement sur ce principe, que les périodes des intégralës sont les 
aires des anneaux, fermés de la courbe réélle ou de ses conjuguéés, que 
j'ai établi en 1851, » 


M. Dumas communique à l’Académie des dessins adressés par M. Max. 
Cornu; qui a éntrépris un nouveati voyage dans le midi dé là France, pour 
étudier les transformations du Phylloxera, au moment où il se ‘réveille de 
son engourdissemént hivernal. 

En annonçant l’envoi prochain du Mémoire qui doit accompagner ces 
planches, M: Dumas considère comme indispensable de faire connaitre 
dès aujourd’hui aux viticulteurs que l’auteur insisté sur ce point, que c’est 
à cette époque de l’année qu’on pourrait sans doute attaquer l’insecte avec 
quelque chance de succès. Il a des téguments peu résistants; il n’a pas en- 
core pondu et il possède une certaine activité vitale, qui le rend plus ca- 
pable d’absorber les substances toxiques. 


(Renvoi à la Commission du Phylloxera.) 


M. A. Bnacugr adresse une nouvelle Note relativé aux substances qui 
peuvent rémplacer le crown-glass dans la construction dés objectifs de 
microscope. 

(Renvoi au Concours du prix Trémont.) 


M. Oxé adresse, pour le Goncours des prix de Physiolôpié expérimen- 
tale, un Mémoire intitulé « Des injections intra:veineuses de chloral. Re- 
cherches expérimentales sur leur mode d'action, dans le tétanos produit par 
la strychnine et dans le tétanos traumatique ». 


(Renvoi à la Commission.) 
CORRESPONDANCE. 
M. se SecréraIRE PBRPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 


Correspondance : 
1° Une brochure de M. Meugy, sur la ceintüre nord-est du bassin pari- 
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sien, et sur les couches réputées tertiaires qui pourraient être associées an 
calcaire pisolithique du mont Aimé, près de Vertus; 


2° Un ouvrage de M. Duplessis, intitulé « Traité du levé des plans et de 
l’arpentage »; 


3° Deux brochures de M. Broun, imprimées en anglais, sur la variation 
diurne lunaire de la déclinaison magnétique à Trevandrum, et sur la pé- 
riode magnétique de vingt-six jours. 


M. Le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL présente en outre, de la part de MM. Delesse 
et de Lapparent, le tome IX de la « Revue de Géologie ». 


« Dans cet ouvrage, disent les auteurs, nous cherchons à donner un 
aperçu des nombreux travaux de Géologie qui se publient chaque année. 
Comme les précédents, le volume que nous offrons à l’Académie contient 
d’ailleurs quelques recherches inédites, particulièrement sur les roches. » 


ASTRONOMIE. — Nouvelles observations sur la théorie des cyclones solaires ; 
par M. E. Vicame. 


« En remerciant M. Faye d’avoir bien voulu prendre en considération 
la plupart des objections que j'ai émises au sujet de sa théorie des taches 
solaires, et de les avoir discutées avec une grande bienveillance, je deman- 
derai la permission, vu l’importance du sujet, de revenir sur quelques-unes 
d’entre elles. Afin d'éviter tout ce qui pourrait sembler hypothétique, je 
ferai, aujourd’hui encore, abstraction complète des idées que je me suis 
formées sur la constitution du Soleil. . 

» En ce qui concerne la forme des taches, il résulte des remarques 
mêmes de M. Faye que j'aurais évité sa critique si, après avoir dit que la 
plupart des taches présentent des contours déchiquetés et des angles aigus, 
j'avais ajouté ces mots : « au moins dans certaines phases de leur existence. » 
Du reste si, au lieu de « la plupart », je dis seulement « beaucoup de ta- 
ches », il me semble que l’argument n’en sera guère affaibli; car il suffirait 
à la rigueur qu’une seule tache bien caractérisée fût reconnue incompa- 
tible avec la théorie des cyclones pour qu’il devint nécessaire de chercher 
autre chose. 

» Il est facile de justifier ce que j'ai dit du trajet bien moindre parcouru 
par les rayons émanés du fond des taches, comparés à ceux qui rasent le 
bord solaire. Si nous appelons z l’épaisseur de l’enveloppe gazeuse qui re- 
couvre la photosphère, d le trajet que parcourt dans cette enveloppe le 
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rayon rasant, d’ celui d'un rayon émané du fond d'une tache dont la pro- 
fondeur est p et qui éceupe actuellement le centre du disque, enfin R le 
rayon solaire, nous aurons L 


d=Vh(2R+A) et dE R + p. 


| » Il est facile,de vérifier que la différence d — d', toujours positive, croit 

avec ; nous serons donc dans le cas le plus défavorable ‘en réduisant } 
autant que possible. Or la moindre hauteur que l’on puisse admettre est 
celle de la chromosphère, car ‘au-dessus d'elle il y a certainement autre 
chose que le vide absolu. Admettons encore, pour rester toujours au-des- 
sous de la vérité, que cette hauteur soit égale à un rayon terrestre; attri- 
buons cette même valeur à p, ce qui est à peu près le maximum indiqué 
par les observations, et exprimons tout en prenant ce rayon pour unité, 
auquel cas R = 108,5. Il vient 


d=V218—14;7, d'= 2. 


» Ainsi la différence d — d’ des deux trajets est environ 13 fois la pro- 
fondeur de la tache, et si celle-ci se réduit à 0,57, valeur moyenne trouvée 
par M. Faye, le rapport devient égal à 23. 

» Remarquons encore que le rayon rasant effectue la plus grande partie 
de ce trajet dans les couches inférieures les plus denses de la chromosphère, 


I : . : 
car, pour À = => on a encore d= 10,9. D'ailleurs les gaz qui remplissent 


l’entonnoir ne sont pas dans des conditions de pression qui puissent en 
augmenter beaucoup le'pouvoir absorbant, car, par le fait de l’aspiration, 
les surfaces de niveau doivent, comme je l'ai dit, être déprimées, et cela à 
peu près parallèlement à la photosphère elle-même. 

» Quant à la première couche absorbante si mince, lorsqu'une fois elle 
a été enlevée dans l'étendue de la tache par l’aspiration supposée, on voit 
difficilement comment elle pourrait fournir à l’entonnoir «un mélange tou- 
jours renouvelé » des matériaux qui la constituent. 

» J'ai insisté sur la distribution des taches aux-diverses latitudes, parce 
que la cause assignée aux tourbillonnements par M. Faye étant extrémement 
simple et agissant, en toute liberté, au sein d’une masse gazeuse sur laquelle 
ne s'exerce aucune action extérieure importante, il semble que l'effet 
devrait y répondre très-exactement, sauf des perturbations purement 
locales. Il n’en est rien cependant. 

» En outre, il est certain que le maximum auquel conduirait cette 
théorie n’est pas à 28 degrés, on tout au moins que cette valeur a été 

C. R., 1873, 1% Semestre. (T. LXXVI, N° 15.) T21 
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obtenue par un raisonnement qui laisse à désirer. En effet, la vitesse à la 
latitude À est donnée par une expression de la forme À cos \— B sin? À cosÀ. 
M. Faye admet que la fréquence des tourbillons dépend de la variation du 
second terme; c’est dire qu’il n’y en aurait pas si ce second terme était 
constant. Or, pour qu’il n’y en eût pas, pour que le Soleil tournât comme 
un solide, il faudrait que ce terme se réduisit, non pas à B, mais à B cos. 

» La formule de M. Roche, qui paraît avoir été obtenue en partant de 
cette idée, place le maximum à 35 degrés. 

» Du reste, je n’ai aucunement contesté les observations de M. Carrington 
sur les mouvements des taches; je n’ai pas contesté davantage la formule 
que M. Faye en a tirée, bien qu’elle soit peut-être un peu plus simple que 
la réalité et n'indique pas le minimum équatorial qu’on peut apercevoir 
dans les observations; mais je croyais, je l'avoue, énoncer une vérité au- 
dessus de toute contestation en disant que, les mouvements des taches 
ayant seuls été mesurés, c'était faire une hypothèse que d’attribuer à la 
photosphère tout entière les mouvements ainsi reconnus. M. Faye, lui- 
même, a constaté un mouvement particulier dans la première tache de 
chaque groupe. Le P. Secchi a généralisé cette observation : 


« Il est remarquable, dit-il, que, en général, les taches ont des mouvements très-irré- 
guliers, mais dirigés en avant dans les premiers jours de leur apparition. Elles deviennent 
plus régulières lorsqu’elles sont arrivées à prendre la forme d’entonnoir circulaire. Lorsqu’elles 
s’élargissent de nouveau, peu de temps avant de disparaître, elles font toujours un saut en 
avant (1). » 


» Voilà bien des faits, et non pas seulement une manière de. voir 
particulière, desquels il résulte que les mouvements des taches peuvent 
différer des mouvements généraux de la photosphère. 

» J'ai cherché à montrer, par comparaison avec les cyclones terrestres, 
que la puissance d’aspiration des tourbillons solaires n’est pas en rapport 
avec les effets que M. Faye leur attribue. L'éminent académicien me répond 
que ces tourbillons ne sont gênés par aucun noyau solide ou liquide, et 
que de plus les masses en mouvement sont infiniment plus considérables 
que dans notre atmosphère; mais, si le globe terrestre limite évidemment la 
hauteur sur laquelle se fait sentir l’action des cyclones, il ne peut diminuer 
la dépression de chaque surface de niveau qu’en atténuant, par le frotte- 
ment, l'intensité du mouvement gyratoire. Cette action peut-elle être bien 
grande ? Ne doit-il pas arriver souvent, au contraire, que certains effets 


(1) Comptes rendus, &. LXIV, p. 1121, 
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locaux RTRARS sont sééhi u par les obstacles, comme cela a lieu 
pour les marées? | 

» D’autre part, si les masses en mouvement sont énormes dans le Soleil, 
les masses à entraîner ou à refouler sont exactement du même ordre de 
grandeur. 

» Enfin M. Faye trouve dans les observations de M. Respighi la mani- 
festation palpable d’un engouffrement de la chromosphère dans les taches. 
Peut-être cet abaissement de la chromosphère, à le supposer démontré, 
pourrait-il s'appliquer de bien des manières; mais il est formellement con- 
testé par le P. Secchi. Dans une Lettre qu’il m’a fait l'honneur de m’adresser 
ces jours-ci, en me permettant de faire usage de son autorité, l’illustre 
astronome romain déclare que M. Respighi a été trompé par son instru- 
ment, et que la chromosphère est toujours plus élevée sur les taches qu’à 
une certaine distance, de sorte qu’on voit l'hydrogène sortir et non s'en- 
gouffrer. « C’est, dit-il en terminant, une erreur qu'il faut bannir de la 
» science ». 

» Le raisonnement que M. Faye appelle ma septième critique serait en 
effet peu fondé si l’hydrogène aspiré par les tourbillons éprouvait une 
dilatation brusque au bas de sa course, comme cela arriverait pour un 
corps solide qui se vaporiserait tout d'un coup; mais les choses ne peuvent 
se passer ainsi. D’abord la variation totale de température qu'éprouve l’hy- 
drogène se réduit à la différence qu’on peut supposer entre la chromo- 
sphère et les protubérances; peut-être n'est-elle pas assez grande pour 
donner beaucoup de prise à la force répulsive qu’admet M. Faye. En 
second lieu, l’échauffement ne peut pas se produire brusquement : il doit 
commencer pendant la descente, par le seul fait de la compression, tandis 
qu’un effet opposé doit se produire pendant l’ascension ultérieure; après 
cette descente, l’hydrogène doit parcourir, au contact de la photosphère, 
un long trajet horizontal; car, dans les grandes taches, le diamètre est égal 
à plusieurs fois la profondeur. 

» Quant à mon objection relative à la segmentation, elle différait, au 
moins dans ma pensée, de celle du P. Secchi qui vise la réponse de M. Faye. 
Je ne m'occupe pas seulement des points lumineux qui partagent les 
taches, mais surtout de la portion de pénombre qui naït entre deux noyaux, 
et je dis : Les gaz qui occupent cet intervalle sont dans des conditions mé- 
caniques de nature à produire un tourbillon bien plus violent que celu 
qui est censé former chacun des deux noyaux : donc, au lieu d’une pé- 
nombre, c’est une cavité plus profonde qui devrait s’y former. 

121: 
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» Je ne connais pas assez les cyclones terrestres pour pouvoir y suivre 
l'application de ce raisonnement, mais il me semble impossible qu'ils y 
échappent et qu’ils puissent coexister sans être séparés par de grands inter- 
valles de calme, ou par des tourbillons tournant en sens contraire. C’est 
ainsi que deux roues d’engrenage ne peuvent tourner dans le même sens 
qu'à la condition d’être complétement indépendantes l’une de l’autre ou 
d’être reliées par une troisième roue tournant en sens inverse. »: 


ANALYSE. — Mémoire sur les substilutions ; par M. C. Jorpax. 


« I Nous avons démontré, dans un précédent Mémoire (Journal de 
Liouville, t. XVI), que le degré d'un groupe primitif G, ne renfermant pas 
le groupe alterné, mais contenant une substitution donnée A, qui déplace 
N lettres, ne saurait dépasser une certaine limite L = N + M. La quantité 
M est une fonction F (N) du nombre N, et nous avons donné une formule 
récurrente qui peut servir à la déterminer. Mais la limite ainsi trouvée est 
trop élevée, et il conviendra, dans chaque cas, de recourir, pour la res- 
serrer, à des considérations spéciales. 

» Nous examinons aujourd’hui le cas où l’ordre de À est un nombre 
premier p. Tous les autres cas peuvent se ramener à celui-là ; car une sub- 
stitution quelconque, élevée à une puissance convenable, donne une sub- 
stitution d'ordre premier. 

» Nous arrivons à ce résultat remarquable qu’on peut assigner à M une 
limite qui ne dépend pas du nombre p, mais seulement du nombre des cycles 
de A. Nous démontrons, en effet, qu’on peut déterminer deux fonctions 
de g, o(q)etf(q) jouissant de la propriété suivante : 

» Le degré d’un groupe primitif G, ne renfermant pas le groupe ’alterné, 
mais contenant une substitution À d'ordre premier p et à q cycles, ne peut dépas- 
ser pq + o(qh silonap>/f(q). 

» Donc en appelant f{q) la plus grande des quantités v(q), F(2q), 

F(3q),..…., F[o(g)g]l, on pourra prendre f(q) pour limite supérieure de 
la MA M = L — pq. 

» La proposition précédente, dans lé cas où qg — 1, découle presque im- 
médiatement comme corollaire du théorème ohdatiénta} démontré par 
M. Sylow dans son récent et beau Mémoire (Mathematische Annalen, t. V). 
On peut la démontrer par des procédés analogues pour qg = 2, 3, 4, 5,.... 
Nous avons reconnu de cette manière que, sig ne Sn es pas 5, on a 
poser 


og) =q +1 f(g)=q: 
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» Pour généraliser la démonstration, nous nous appuyons sur le lemme 
suivant ($ 1 de notre Mémoire) : 


» On pourra ‘déterminer dans G uné suite À,B, C,... de substitutions semblables 
à À, et dont chacune déplace quelqu'une des lettres que les précédentes laissaient 
immobiles; et si p > q, on pourra déterminer celte suite de telle sorte que chacune 
de ses substitutions successives ne contienne dans aucun de ses cycles plus d’une 
lettre nouvelle. 


» Cela posé, nous examinons successivement les différents cas qui 
peuvent se présenter, et nous établissons des formules récurrentes pour 
lier p(g) et fg) à p(q — 1) flq — 1)5. (SS IE à VI). 

» De la discussion de ces formules ($ VIIL), nous déduisons les inéga- 
lités suivantes : 


og) Ze dlosg +24 f()ER; 


K désignant la plus grande des deux quantités 


is 2108 +gq+1, 99: 


» Il. Les considérations précédentes permettent d’assigner une limite 
nouvelle et très-simple à la transitivité des groupes qui ne contiennent pas 
le groupe alterné. On en déduit, en effet, entre autres théorèmes, le sui- 
vant ($ I de notre Mémoire) : 


». $oit-p un nombre premier impair. Un groupe de degré p + k ne pourra 
étre plus de k fois transitif, si kKÏ> 2, à moins de contenir le groupe alterné. 


# » Une analyse plus difficile ($$ I et IIT) conduit à cet autre théorème 
plus général : 

» Soient p un nombre premier impair, q un entier premier à p et contenu 
entre p" et p"*". Un groupe de degré p"q + & (ne contenant pas le groupe al- 
terné) ne pourra étre plus de k fois transitif, à moins qu'on n'ait k< 5 ou k=q, 
ou enfin qu'il n'existe un groupe contenu dans le groupe linéaire de degré p"+", 
et composé avec un groupe isomorphe au groupe alterné de degré k. 

» En discutant cette dernière condition ($ IV), on obtient l'inégalité sui- 
vante : 


logé 3. 


PPS Aou er 


» On voit immédiatement comment ces théorèmes peuvent être appli- 
qués. Cherchons, par exemple, combien de fois un groupe de degré 100 
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peut être transitif, Le plus grand nombre premier inférieur. à 100 — 2 
est 97. Appliquant le premier théorème pour p = 97, on voit que le groupe 
de degré p + 3 = 100 ne peut être plus de trois fois transitif. » 


PHYSIQUE, — Détermination nouvelle de la constante de l'attraction et de la densité 
moyenne de la Terre; par MM. A. Cornu et J. Baizce. 


« Depuis la découverte de la loi de l'attraction universelle par Newton, 
un problème expérimental d’une grande importance s’est naturellement 
posé aux astronomes et aux physiciens, à savoir : la détermination de la 
valeur numérique de la constante qui exprime l'attraction réciproque de 
deux unités de masses placées à unité de distance. 

» La détermination de cette constante désignée par f présente un intérêt 
tout spécial en Astronomie. En effet, la troisième loi de Képler permettrait 
d’obtenir directement la valeur de la masse totale de deux corps réagissant 
l’un sur l’autre, d’après la connaissance de deux éléments de leur mouve- 
ment relatif, le demi-grand axe a de l’orbite et le temps'T d’une révolution, 
si l’on connaissait avec précision la valeur de f; car on a la relation 


0 


CRAE f (m+ml) 
FOR PECRTFS 

» Faute de connaître cette constante avec une exactitude suffisante, les 
astronomes ne déterminent que les rapports des masses des différents élé- 
ments du système solaire, soit par une double application de cette formule 
aux planètes ayant des satellites, soit d’après des calculs de perturbations. 
La valeur absolue des masses des corps célestes, nécessaire pour la con- 
naissance de leur densité, n’est possible que par la détermination de la 
masse absolue ou de la densité moyenne A de la Terre liée à la constante 
de l’attraction par la formule (*} 


» C’est donc à la détermination de f que se réduit, en dernière analyse, 
la solution de cet important problème, et la méthode expérimentale con- 


(*) En effet, si l’on applique la loi de Newton à deux corps quelconques, de masses », m’, 
on a F—/fmm': r?; si l’un d’eux n’est autre que la Terre, on a p' = fMp' : gr° ou f—gR:M. 
En comparant la masse M de la Terre à un égal voiume d’eau et appelant A le quotient ainsi 
obtenu, on trouve la formule citée. 
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siste dans l'évaluation en unités absolues de l'attraction réciproque de 
deux masses données. : 

» La méthode de la déviation de la verticale imaginée par Bouguer et 
La Condamine n’a donné à Maskelyne qu’un résultat approximatif (A—/,5). 
La méthode de la balance de torsion paraît beaucoup plus précise. 

» Les premières expériences, conçues par Mitchell, furent exécutées par 
Cavendish (1798), plusieurs années après les belles recherches de Cou- 
lomb (1787) sur la mesure des petites forces, à l’aide de la balance de tor- 
sion ; l’illustre physicien anglais trouva comme moyenne de ses expériences, 
au nombre de vingt-neuf, A 5,48 ; ce qui donne, pour f: 2? = 0, o0!*682 
(en prenant pour unités le mètre et le gramme). Ces expériences furent 
reprises en Allemagne par M. Reich (Freiberg, 1838) : le principal perfec- 
tionnement consistait dans l'addition d’un miroir pour la mesure des dé- 
viations ; une première série donna comme résultat 5,44, qu'il corrigea 
plus tard en l’élevant à 5,49; une deuxième série (1849), 5,58. 

» Dans l'intervalle parut un travail considérable de l’astronome anglais 
Baily sur le même sujet (1843). Les expériences faites avec un appareil 
identique à celui de Cavendish se recommandent par leur nombre et le soin 

. avec lequel elles ont été exécutées. La moyenne générale fournit À = 5,67; 
mais elles offrent une erreur systématique dont il sera parlé plus loin. 

» L'importance de la question, tant en Physique qu’en Mécanique et en 
Astronomie, nous a semblé mériter une étude nouvelle, d'autant que la mé- 
thode expérimentale en elle-même est applicable non-seulement à la mesure 
de la constante de l'attraction, maïs encore à une foule d’autres détermi- 
nations physiques. 

» Nous avons donc commencé par une étude complète de la balance de 
torsion, surtout au point de vue des mesures absolues. Dans le Mémoire que 
nous aurons l'honneur de soumettre au jugement de l’Académie, nous dé- 
crirons en détail les précautions minutieuses nécessaires pour obtenir une 
balance de torsion dans les meilleures conditions de sensibilité et de préci- 
sion; les points que nous avons étudiés particulièrement sont, outre les 
conditions d’établissement du fil, du levier, etc., l'annulation des causes 
perturbatrices les plus influentes et la loi de la résistance de Pair. Cette 
partie de notre travail mérite une Communication spéciale que nous ferons 
prochainement; les résultats principaux ont été les suivants : d’abord, au 
point de vue théorique, la vérification de la loi de la résistance de l'air; 
dans un.espace assez étendu, cette résistance est proportionnelle à la vitesse, ce 
qui permet de corriger avec sécurité les perturbations qu’elle occasionne; 
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ensuite, au point de vue pratique, la réduction du coefficient d'extinction 
des oscillations dû à cette cause par une forme convenable de levier;:ex- 
tinction qui a souvent géné les expérimentateurs cités plus haut. 

» Après ces études préliminaires, nous ävons construit les appareils dé- 
finitifs destinés aux mesures de la constante de l’attraction et de la densité 
de la Terre : nous nous sommes proposé de rechercher, une disposition 
aussi différénte que possible de celle de nos devanciers, tout en profitant 
de leurs perfectionnements, afin de varier les conditions de l’expérience. 

» Les appareils sont installés dans une des caves de l'École Polytech- 
nique, ainsi que nous l'avons indiqué dans une précédente Communica- 
tion (20 juin 1870). Le levier de la balance de torsion est un petit tube 
d'aluminium de 5o centimètres de longueur, portant à ses deux extrémités 
deux boules de cuivre rouge pesant chacune 109 grammes. Un miroir plan 
fixé en son milieu permet d’observer avec une lunette une échelle placée à 
5,60. Le fil de torsion est en argent recuit; il a 4",15 de hauteur, et il 

est en place depuis le mois de septembre 1871 : le temps d’une oscillation 
double du levier est de 62385 environ. 

» La masse attirante est formée par du mercure contenu dans deux 
sphères creuses de fonte de 12 centimètres de diamètre, soigneusement - 
travaillées : par aspiration on fait passer le mercure de l’une des sphères 
dans l’autre, de façon à doubler l’effet de l'attraction. : 

» Les principaux perfectionnements apportés aux appareils de Gaven. 
dish, de Reich et de Baily sont : 

» 1° La réduction au quart des dimensions de ces appareils; on vait, 
en discutant la formule qui exprime la déviation, qu’on a tout bénéfice à 
cette réduction, car dans dés appareils géométriquement Semblables (le temps 
d’oscillation du levier restant le méme) la déviation est indépendante du poids 
des boules suspendues et en raison inverse des dimensions homologues. 

» Grâce à cette remarque, nous avons pu réduire à 12 kilogrammes la 
masse attirante, au lieu de deux fois 158 kilogrammes, employés par Ca- 
vendish. Au point de vue de la vérification de la généralité de la loi de 
Newton, la réduction des distances est encore avantageuse. 

» :2° L'emploi du mercure, qui permet le déplacement de la masse atti: 
rante sans choc ni trépidations, ce qui rend la manœuvre de l’inversion 
excessivement facile. 

» 13° L’élimination des pertufbations Sectriques par là construction 
métallique de toutes les parties de l'appareil et leur communication con- 
stante avec le sol, 
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; » Enfin l'enregistrement électrique de la loi complète du mouvement 
d’oscillation du levier qui facilite les observations en dispensant l’observa- 
teur de compter le temps, et qui permet de conserver, sous forme de tracés 
graphiques, toutes les circonstances qui ont accompagné l'observation. 
….»: Nous avons effectué un grand nombre de déterminations; nous don- 
nons ici le résultat du relevé de plus de deux cents oscillations doubles, 
formant vingt groupes, appartenant à deux séries : l’une comprenant les 
groupes d'observations faites pendant les mois d’été, juillet et août 1872; 


l’autre pendant les mois d'automne et d'hiver 1872-1873 : 
La série d'été donne... =—0,0"6760, A—5,56; 


La série d’hiver. ..... 


20:07 0000 À =—D,0p. 


#1 SERRES 


» La concordance des résultats partiels est très-satisfaisante; l’écart 
moyen dans la série d’été est de 1,25 pour 100 environ; dans l’autre, 
où les conditions atmosphériques (et la présence d’un grand nombre d’é- 
lèves à l’École) gênent un peu les observations, l’écart est de 1,50 p- 100. 

» La petite divergence dé 1 pour 100 entre les moyennes des deux 
séries s'explique par une légère flexion du levier qui a diminué un peu son 
moment d'inertie. En conséquence, la première série est préférable; aussi 
croyons-nous son résultat exact à moins de 1 pour 100 près. 

» Nos expériences tendent donc à confirmer le nombre donné par 
Cavendish; celui de Baily serait notablement trop élevé; mais, comme 
nous l’avons dit plus haut, ses résultats partiels sont entachés d’une erreur 
systématique. Les valeurs de la densité obtenues avec des boules de masse 
croissante décroissent, suivant une loi presque régulière, depuis 6,02, ob- 
tenue avec un levier seul, jusqu’à 5,60, obtenue avec la boule la plus 
lourde : l'erreur résulte donc vraisemblablement d’une appréciation 
inexacte de l’attraction du levier, et dont l'influence serait nulle si la masse 
du lévier était négligeable vis-à-vis de celle de la boule. En vue de corriger 
cette erreur, nous avons calculé cette valeur limite en appliquant une for- 
mule empirique représentant la loi précédente; nous avons trouvé A—5,55, 
c'est-à-dire un nombre très-voisin de celui de Cavendish, de la moyenne 
des’ résultats de M. Reich, et de celui que nous trouvons nous-mêmes. 

» Nous concluons donc de ces premières recherches que la densité 
moyenne de la Terre est représentée par 5,56, et, à l’aide d’une interpré- 
tation convenable des observations de Baïly, nous rétablissons une con- 
cordance complète entre tous les résultats obtenus jusqu’à ce jour. 
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» Nous sommes occupés actuellement à continuer ces expériences et 
surtout à en varier les conditions : la nécessité d'opérer de nuit et d’at- 
tendre des circonstances météorologiques favorables empêche de les con- 
duire aussi rapidement que nous le désirerions; mais la longueur même 
du temps que nous y avons déjà consacré, et que nous devons y consacrer 
encore, témoigne du soin que nous voulons apporter à ces observations 
difficiles et augmente la confiance qu’on peut leur accorder. » 


PHYSIQUE. — MNote sur les effets produits par les courants sur le mercure immergé 
dans différentes solutions; par M. Tu. pu Moxcer. 


« Dans ma dernière Communication, j'ai montré que le mercure, en 
absorbant de l'hydrogène, peut, dans certaines conditions, développer des 
courants locaux de polarisation très-énergiques. J’ai voulu mesurer l’inten- 
sité de ces courants avec les différentes solutions, ce qui m’a conduit à 
étudier les courants secondaires créés par la polarisation des électrodes. 
Voici les résultats auxquels je suis parvenu : 

» 1° Quand on fait passer le courant d’une pile de 8 éléments Chutaux 
à travers un électrolyte constitué par de l’eau de fontaine ordinaire, et dont 
les électrodes sont représentées d’un côté par une large goutte de mercure 
mise en communication avec le fil négatif de la pile, et de l’autre côté par 
un fil de platine mis en rapport avec le pôle positif, le courant de polari- 
sation qui résulte de la fermeture du circuit secondaire, après cinq minutes 

d’action du courant de la pile, .et à travers un circuit métallique de 12 ki- 
* lomètres de fil télégraphique, fournit une intensité représentée au début 
par 7 ou 8 degrés d’une boussole des sinus à multiplicateur de 24 tours 
de spires. Ce courant diminue rapidement d'intensité et au bout de 
trois minutes il est à peine appréciable. En substituant au mercure une 
lime de platine de même surface, l'intensité de ce courant est notablement 
moindre (3 ou 4 degrés) et il disparait également beaucoup plus vite, ce 
qui montre déjà que le mercure condense plus d'hydrogène que le pla- 
tine. Avec de l’eau acidulée au dixième de son poids, l'intensité du courant 
de polarisation a été moindre qu'avec l’eau de fontaine, aussi bien avec le 
mercure qu'avec la lame de platine, et il a disparu également plus : vite, 
bien que le dégagement gazeux ait été beaucoup plus abondant. 
» 2° Avec une solution saturée de chlorure de sodium, c’est-à-dire avec 
de l’eau salée au quart de son poids; le courant de polarisation, après cinq 
minutes d'action du courant de la pile, a atteint moyennement une inten- 
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sité de 25 degrés au début (avec le mercure) et a pu se maintenir pendant 
environ un quart d'heure. Les moyennes de ces intensités, pendant ce laps 
de temps, ont été de 20°40’ deux minntes après l'interruption du cou- 
rant. de la pile, 11°25 au bout de cinq minutes, 4°50’ au bout de 
dix minutes, enfin zéro après quatorze minutes. Cet effet énergique et pro- 
longé montre bien que l'action du couple gazeux chlore oxygène et 
hydrogène n'existe pas seule dans l’effet produit, et que la réaction sur le 
mercure de l’acide chlorhydrique successivement formé par la combi- 
naison des deux gaz doit aussi intervenir, ainsi que je l'avais avancé dans 
ma. dernière Communication: On peut, du reste, en avoir la preuve en 
substituant une lame de platine au mercure, car le courant de polarisation 
qui se produit alors au début indique à peine 9 degrés d'intensité et dis- 
parait au bout d’une minute de fermeture du circuit secondaire. 

» 3° Avec la solution de potasse du commerce, salée également au 

quart de son poids, les effets produits ont été semblables aux précédents. 
Ainsi l'intensité du courant de polarisation, après une action de cinq mi- 
nutes du courant de la pile, a été au début 26 degrés ; après deux minutes 
d'interruption de ce courant, 14 degrés; au bout de cinq minutes, 7°45'; 
enfin zéro au bout de quatorze minutes. 
. » 4° Avec la solution de cyanure de potassium à 3 p. 100, l’intensité 
du courant de polarisation au bout de cinq minutes d’action du courant 
de la pile a été environ 18° 45’; au bout de deux minutes, 13 degrés; 
au bout de cinq minutes, 11 degrés, et est devenue nulle après douze 
minutes. 

» 5° Avec la solution de chlorhydrate d’ammoniaque dans laquelle le 
sel entre pour un quart du poids de l’eau, les effets sont très-particuliers, 
car on obtient aussitôt après l’action de la pile un courant secondaire 
très-énergique, dont l'intensité varie de 45 à 56 degrés, mais qui disparaît 
avec une telle rapidité, qu'au bout de deux minutes il ne fournit plus 
qu’une intensité de 3° 30', et il ne laisse plus de traces après cinq minutes. 
Cet effet tient sans doute à l'instabilité de l’amalgame d’ammonium qui 
s’est formé sous l’influence du courant de la pile et qui disparaît lui-même 
avec une grande promptitude en provoquant une action énergique s’exer- 
çant dans le même sens que l’action dépolarisante. Pour qu’on puisse 
apprécier l’énergie de cette action, il me suffira de dire que l’intensité du 
courant d’une pile à bichromate de potasse, placée dans les mêmes condi- 
tions de circuit extérieur, n’est guère plus considérable. 

» Je dois encore ajouter que l’on peut obtenir un courant de polarisa- 
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tion par l'intermédiaire seul du mercure qui a servi d’électrode négative, 
sans que l’autre électrode ait servi au dégagement des gaz; mais son action 
n’est pas assez énergique pour provoquer les courants locaux dont j'ai 
parlé dans ma précédente Communication. Comme le couple gazeux qui 
donne naissance à ces derniers courants a son circuit. directement fermé 
par le mercure, l’électrode de platine mise en communication par un: fil 
avec la surface mercurielle ne peut donner lieu à aucun courant. 

» D'après les actions énergiques produites par les solutions dont nous 
venons de parler, il est facile de comprendre qu’on peut former avec elles 
des couples à gaz et des batteries de polarisation plus énergiques que ceux 
qui ont pour base l'oxygène et l'hydrogène ; toutefois ils ne: peuvent at- 
teindre l'énergie des couples secondaires de M. Planté, qui constituent 
par le fait de véritables éléments au peroxyde de plomb et hydrogène. 

» Je n’ai pas la prétention, dans les chiffres que j'ai donnés précédem- 
ment pour représenter les intensités des courants de polarisation que j'ob- 
servais, de représenter les valeurs exactes de leur force électromotrice : je 
compte faire des études plus complètes à cet égard; toutefois, on pourra 
s’en faire une idée approximative en considérant que l'intensité du courant 
d’une pile de Daniell de petit modèle, traversant la même résistance métal 
lique, peut être représentée, avec la même boussole des sinus, par 29° 49. 

» Afin de faire la part de l’action électrochimique produite au contact 
du mercure et des différentes solutions que j'étudiais, j'ai: cherché à 
mesurer le courant qui pouvait être produit sous cette seule influence, en 
employant le même circuit extérieur et la même boussole rhéométrique: 
J'ai reconnu que, sauf la solution concentrée d’azotate d’ammoniaque, qui 
fournissait une déviation normale de 3° 43/ et un courant de polarisation 
trés-fugitif de 15 degrés au début, toutes les autres solutions étaient sans 
action apparente sur la boussole en question. Les effets constatés étaient 
donc bien la conséquence de la polarisation des électrodes. » 


PHYSIOLOGIE. — Sur l’irradiation. Extrait d’un Mémoire 
de M. F.-P. Le Roux. 


« Les auteurs qui ont écrit sur l’Optique physiologique comprennent 
sous le nom d'irradiation un certain ensemble de phénomènes, présentant 
le caractère commun de pouvoir se ramener à un seul principe, qui serail 
celui-ci : Les surfaces très-vivement éclairées paraissent plus grandes que des 
surfaces égales moins lumineuses. 
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» : Par exemple, le croissant de la Lune paraît appartenir à un disque plus 
grand que la partie éclairée par la lumière cendrée; — de deux demi-cercles 
parfaitement égaux, juxtaposés suivant le diamètre commun, l’un blancsur 
fond noir, l'autre noir sur fond blanc, le premier paraît plus grand que 
l’autre; — si l’on projette sur la flamme d'une lampe le bord d’un écran, 
la flamme paraît empiéter sur l’écran, et, si cette flamme possède en quel- 
que endroit une plus grande intensité, comme cela a lieu sur les bords de 
la flamme d’une lampe à mèche cylindrique, il semble qu’en cet endroit 
l'écran présente de véritables échancrures; — dans un damier, les angles 
des carrés blancs-paraïssent reliés par une sorte de pont lumineux; etc. 

». Des-explications diverses ont été proposées pour expliquer ces phéno- 
mènes, mais personne n’a jamais avancé que de telles apparences ne fussent 
pas nécessaires. Or, dans l’étude de ces phénomènes, dits d'irradiation, 
c’est précisément leur caractère adventif que j’ai été amené à reconnaitre. 
Ainsi je puis, à volonté, voir la circonférence de la partie éclairée de la 
Lune se raccorder exactement avec celle de la partie obscure; voir le demi- 
disque blanc ne débordant plus sur le demi-disque noir; la flamme peut 
cesser d’échancrer le bord de l’écran; les angles des carrés blancs de pa- 
raître reliés par un ligament blanc; il y a mieux, les apparences peuvent 
changer, et ce sont, au contraire, les angles noirs qui peuvent sembler réu- 
nis par un ligament noir. 

» Mais, par une compensation qui paraîtra tout d’abord singulière, il 
arrive, lorsqu'il s’agit de la contemplation d’objets symétriques, du crois- 
sant lunaire, par exemple, des deux demi-disques, etc., que, si l’on annule 
l'effet d’un côté, il parait au moins doublé de l’autre. 

» Mes expériences donnent à la théorie de l’irradiation une direction 
nouvelle, J’y ai été amené par cette idée, qu'avant de rechercher l’explica- 
tion physiologique d’aucun phénomène de la vision, il fallait déterminer 
s’il se passait dans le champ de la fovea centralis ou dans celui du restant 
de la rétine, champ de la vision plus ou moins indistincte. J'ai alors re- 
connu, ce qui était d’ailleurs confirmé par les estimations angulaires, que 
toutes les expériences d'irradiation rapportées par les auteurs intéressaient 
le champ de la vision indistincte; pour le champ de la vision distincte, l'ir- 
radiation, telle que la définissent les expériences précitées, n’existerait pas, 
du moins à un degré sensible. Il est excessivement remarquable que tous 
les observateurs aient jusqu'ici opéré de la même manière, qui consiste à 
équilibrer les sensations à la périphérie de l’objet contemplé; mais alors le 
champ de la vision distincte se trouve désintéressé, les bords qui sont le 
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lieu des phénomènes se trouvent plus ou moins avancés dans le champ de 
la vision indistincte. Cette propension naturelle que nous avons à équilibrer 
les sensations périphériques tient évidemment à ce que la netteté de la per- 
ception va en décroissant suivant une progression rapide à partir de la 
fovea centralis. Voilà pourquoi, lorsque je fixe l’une des cornes du croissant 
lunaire, c'est-à-dire lorsque je l'amène dans le champ de la fovea centralis, 
je vois son contour se raccorder parfaitement avec celui de la partie faible- 
ment éclairée; autrement dit, tout effet d'irradiation disparaît, mais à l’autre 
corne l’irradiation paraît plus que doublée. 

» Il y aurait à dire bien des choses sur les propriétés du champ de la 
vision indistincte, et sur la discussion des différentes expériences se rappor- 
tant à l’irradiation ; mais il est peut-être d’un intérèt plus actuel de consi- 
dérer particulièrement ce qui se passe, même dans le champ de la vision 
distincte, lorsque les contours de deux’ surfaces s’approchent d’êtres tan- 
gents. J’ai cité plus haut l’expérience qui consiste à contempler le sommet 
commun de deux angles droits, soit blancs, soit noirs; tous les auteurs 
rapportent, comme un effet de l’irradiation, que l’on voit les deux sommets 
blancs réunis par un ligament blanc; or je puis le voir ainsi, mais je puis 
aussi voir les choses conformes à la réalité géométrique, et aussi je puis 
voir les deux surfaces noires raccordées par un ligament noir. Ce que ces 
expériences offrent d’ailleurs de particulièrement remarquable, c’est que, 
une fois que l’on a obtenu un aspect déterminé, dans une position donnée, 
non-seulement on le conserve facilement, mais encore il faut un certain 
effort pour en obtenir un autre. 

» C'est évidemment un phénomène de ce genre qui se passe dans l’ob- 
servation des passages de Vénus sur le Soleil. Sans doute, la production du 
ligament, sur lequel on a déjà tant discuté, dépend, en partie, de l’imperfec- 
tion des appareils optiques; mais j’ai parfaitement constaté, après d’autres 
observateurs, notamment MM. Volff et André, que le même phénomène se 
produit aussi dans la contemplation, à l’œil nu, du contact de deux corps 
opaques se projetant sur un fond éclairé. Seulement, et c’est là un point que 
je crois entièrement nouveau, une attention soutenue amenant sans doute 
une plus grande perfection dans l’accommodation me permet de faire dispa- 
raitre le ligament; l'intervalle existant entre les deux corps opaques peut 
alors se résoudre en un filet lumineux excessivement ténu etcomme ponctué. 

» J’en suis amené à conclure que le phénomène du ligament accompagne 
une accommodation imparfaite, et une illusion du jugement nous fait 
regarder cette apparence comme définitive, de telle sorte que l’œil cesse 
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toute espèce d'effort pour obtenir une autre sensation. Dans les observa- 
tions du passage de Vénus, cette cause doit d'autant plus fortement agir 
sur un organe fatigué par une contemplation prolongée, qui fait changer 
d’instant en instant les conditions subjectives de l’accommodation. Or, 
lorsqu'on a l’œil à une lunette, la mise au point n’est pas aussi aisée que 
dans la vue à l’œil nu; dans ce dernier cas, nous avons deux moyens pour 
parfaire la mise au point, à savoir les modifications inconscientes de l’œil et 
la variation de la distance que nous permet d’obtenir le mouvement de la 
tête; au contraire, lorsqu'on observe dans une lunette, l'habitude nous 
tient l’œil en quelque sorte collé à l’oculaire, et si la fatigue ou toute 
autre cause nous rend l’accommodation insuffisante, il ne reste pour 
ressource que la mise au point par l’oculaire; or la délicatesse qu’exige 
le maniement de celui-ci est peu compatible avec l’émotion qu’entraine 
l'observation d’un phénomène longtemps attendu, instantané et qui ne 
doit pas se renouveler. 

» En résumé, dans l’étude que j’ai faite de l’irradiation, j’ai reconnu que 
ce phénomène est spécial au champ de la vision indistincte; qu’il augmente 
à mesure qu'on s'éloigne de la fovea centralis; que pour cette portion de 
la rétine les phénomènes d'irradiation, tels que les décrivent les auteurs, 
v’existent pas; que pour elle il n’y a d’autre irradiation que celle qui pro- 
vient des limites de l’acuité de la vision; que pour le champ de la vision 
indistincte l’irradiation est encore une question d’acuité de vision ; qu’elle 
s’explique physiologiquement par l’espacement progressif des éléments 
sensibles de la rétine lorsqu’on s’éloigne de la fovea centralis, lieu de leur 
maximum de concentration. Quant à la production des ligaments obscurs 
entre des contours opaques, ce n’est pas un phénomène d'irradiation, car 
alors ce serait une irradiation négative, ce qui n'aurait aucun sens; c’est un 
phénomène d’imperfection d’accommodation : il se produit dans la con- 
templation à l’œil nu aussi bien que dans les lunettes, mais on peut le voir 
cesser ou aussi l’exagérer en faisant varier l’accommodation; entre autres 
faits intéressants à ce sujet, je dois citer l’observation que j'ai faite d’un 
ligament obscur isolé de chacun des contours par un filet lumineux. » 


ZOOLOGIE. — Reproductions hybrides d Échinodermes; Note deM.A.-F. Marron, 
présentée par M. Milne Edwards. 


« La pénurie d'observations relatives à l’hybridité, chez les animaux 
inférieurs, constitue une lacune des plus regrettables, puisque le résultat 
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des unions croisées a été considéré par beaucoup de naturalistes comme le 
seul critérium de la valeur réelle des groupes génériques ou spécifiques. 11 
est vrai que les phénomènes bien connus d’infécondité, de retour et de 
postérité limitée, semblent a priori être l’effet naturel de la distance pro- 
portionnelle des êtres entre eux, telle que nos classifications s’efforcent de 
la représenter, mais cette donnée théorique ne dispense pas de réclamer 
de l’expérimentateur des preuves d'autant plus nécessaires, que l’ensemble 
des Invertébrés est resté jusqu’à ce jour pour ainsi dire hors de cause et 
comme inaccessible à cet ordre de recherches. L’hybridation n’existerait- 
elle pas pour ces êtres chez qui l’acte reproducteur dépend le plus souvent 
delarencontrefortuite des deux éléments sexuels ? Ce phénomène, justement 
parce qu’il consacre une déviation aux lois ordinaires, nécessite sans 
doute entre les deux espèces parentes un certain degré d’affinité organique 
qui les dispose à se rechercher ; mais se manifeste-t-il également parmi des 
animaux destinés par leur mode de fécondation à demeurer dans l’isole- 
ment et dont les fils ne dérivent qu’indirectement des produits maternels ? 
En d’autres termes, pouvons-nous supposer d’avance que les différences 
physiologiques, exprimées par les faits de génération alternante, soient de 
nature à établir, entre deux espèces congénères d’Invertébrés, une barrière 
plus infrançhissable que celle qui sépare deux types voisins choisis parmi 
les animaux supérieurs? Il est impossible de répondre à une question ainsi 
posée, faute d'observations catégoriques. 

» Je crois donc devoir exposer brièvement les résultats que j'ai obtenus, 
en expérimentant dans ce sens sur les Rayonnés du groupe des Échinides 
réguliers, si bien représenté dans le golfe de Marseille par diverses formes 
de l’ancien genre Echinus. L'espèce la plus connue, recherchée pour la 
consommation, le Toxopneustes lividus, doit être considérée comme essen- 
tiellement littorale. Fréquente déjà dans les petites anses éloignées de la 
ville, elle abonde surtout dans les prairies de Zostères par 5, 6 et 7 brasses, 
sans jamais s’égarer sur les graviers ou dans la vase. On recueille cependant 
vers les régions herbeuses plus profondes, jusqu’à 18 brasses, quelques 
rares individus de petite taille, associés aux Psammechinus pulchellus qui 
apparaissent dans ces mêmes prairies par 10 brasses de profondeur. Ces 
deux espèces possèdent donc, avec des aptitudes un peu différentes, des 
stations bien distinctes de celles fréquentées par les Sphærechinus brevi- 
spinosus, qui ne s'engagent qu’exceptionnellement au milieu des Posidonies, 
tout en étant très-nombreux sur le pourtour de ces massifs, dans les débris 
végétaux décomposés qui jonchent les fonds sablonneux. Ce n’est enfin 
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que bien plus bas, à 25 et 35 brasses, qu’il est possible de trouver l’Echinus 
melo, toujours très-éloigné des autres espèces. On comprend l'importance 
et les effets de cette distribution. Du reste les moments de maturité sexuelle, 
différents pour ces quatre Rayonnés, rendent plus régulières les rencontres 
normales des éléments reproducteurs. En effet, les ovaires et les testicules 
du Toxopneustes lividus ont atteint déjà tout leur développement vers le 
iilieu de janvier et conservent longtemps leur activité; les Psammechinus 
pulchellus produisent en mars et en avril quelques ovules et du sperme 
bien constitué, tandis qu’en ce moment les Sphærechinus brevispinosus ne 
possèdent que des glandes sexuelles imparfaites. On peut toutefois dé- 
couvrir certains individus à maturation hâtive qui permettent de reconnaître 
les phénomènes occasionnés par des imprégnations illégitimes. Je me pro- 
pose de présenter uniquement dans cette Note un résumé rapide des expé- 
riences opérées, sur les deux espèces les plus voisines, durant plusieurs 
années consécutives. 

» Si l’on soumet, aux mois de mars et d'avril, les ovules du Sphærechi- 
nus RE à l'influence des spermatozoïdes du Toxopneustes lividus, 
on n'obtient que des résultats à peu près négatifs. Quelques œufs manifestent 
à peine un commencement de segmentation irrégulière qui s’arrête aussitôt. 
Le contact du sperme des individus de même espèce ne produit du reste 
sur ces éléments sexuels femelles qu’un effet analogue. Il est juste de re’ 
marquer que l'examen anatomique explique cet insuccès, qui dépend de 
l'imperfection des ovules. Cependant on trouve à cette époque dans le 
Sphærechinus brevispinosus des glandes mâles contenant des filaments sper- 
matiques très-agiles, que j’ai pu dés lors rapprocher, avec espoir de réus- 
site, des ovules adultes pris dans l’intérieur des Toxopneustes lividus. Les 
spermatozoïdes s'engagent immédiatement dans la zone mucilagineuse qui 
entoure le vitellus; aussitôt se déclarent les mouvements désordonnés pré- 
curseurs de la segmentation, qui commence trois heures après l'imprégna- 
tion et se continue avec une régularité parfaite. Les cellules vitellines se 
groupent à la périphérie, l'embryon se constitue et l’éclosion s'effectue 
vingt-trois heures après l’action des filaments spermatiques. Les féconda- 
tions normales, opérées en même temps et d’une Manière comparatives, 
fournissent des faits entièrement concordants. Les embryons hybrides 
nagent rapidement, leur masse framboisée, très-opaque, cache la cavité cen- 
trale que j'ai pu reconnaître par compression. L'évolution de ces larves 
s'accélère deux jours après l’éclosion. Quelques-unes présentent des protu- 
bérances monstrueuses, mais elles périssent bientôt et je ne trouve plus le 
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quatrième jour que des embryons pyriformes, dans lesquels les tiges cris- 
tallines prennent naissance. Les trois dilatatiôns de l’appareil digestif de- 
viennent visibles et j'observe enfin de véritables Pluteus hybrides, ne diffé- 
rant que par des détails de contour peu importants des Pluteus normaux 
qui subissent dans des vases spéciaux un développement parallèle. Mais 
l'impossibilité de conduire ces larves au delà d’une certaine phase critique 
dans les éducations artificielles a été reconnue déjà par Kbron, Derbés et 
Muller. Sept jours après l’éclosion, les altérations pathologiques inévitables 
apparaissent et bientôt les Pluteus normaux, aussi bien que les hybrides, 
perdent leurs spicules, deviennent globuleux et se décomposent. Ce- 
pendant l'existence, même passagère, de ces embryons, dont la perte ne 
peut être attribuée à l’influence du croisement, constitue un fait dont l’im- 
portance n’a pas besoin d’être démontrée et qui méritait d'obtenir une 
place dans l’histoire à peine ébauchée des reproductions hybrides, » 


ZOOLOGIE. — Observations sur la structure de la trompe d’un Némertien 
hermaphrodite, provenant des côtes de Marseille. Note de M. E. Zxrzer, 
présentée par M. Milne Edwards. 


« M. Marion a décrit, sous le nom de Borlasia Kefersteinii, un curieux 
Némertien, dont l'étude constate d’une maniere certaine l’hermaphrodisme 
accidentel des Turbellariés de ce groupe. L'importance de ce fait anato- 
mique m'engage à présenter à l’Académie le résultat de quelques recherches 
entreprises au laboratoire de l’École pratique des Hautes Études de Mar- 
seille, sous la direction de M. Marion, et à la suite desquelles il a été re- 
connu que la Borlasie parasite de Ja Phallusia mamillata, si fréquente dans 
le golfe, doit être réunie à la Borlasia Kefersteinii, dont elle présente la 
même disposition sexuelle. Il sera donc possible de retrouver facilement, 
à l'avenir, cette espèce, qui existe toujours en grand nombre sur le tissu 
branchial des Ascidiens. L'étude anatomique de plus de soixante individus 
m'a dévoilé quelques particularités, souvent peu saisissables, relatives à Ja 
structure et aux fonctions de la trompe. | 

» La trompe très-développée s'étend dans la région dorsale de l’animal, 
depuis les ganglions jusqu'aux environs de l’anus, où elle se recourbe, 
pour venir se fixer aux parois de la cavité générale. 

» J'ai distingué cinq parties, savoir : 1° une région protractile; 2° un 
bulbe du stylet; 3° une poche à venin; 4° une région glandulaire; 5° une 
région musculaire. 
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» Les paroïs des quatre premières parties de cet organe sont formées 
par des muscles longitudinaux et transversaux ; la région musculaire semble 
constituée entièrement par des muscles longitudinaux. 

» La région protractile égale environ le tiers de la longueur totale de la 
trompe, elle passe entre les commissures des ganglions cérébraux, se réflé- 
chit et se fixe par sa position terminale à la membrane qui recouvre ces 
ganglions. On distingue sur son enveloppe musculaire une couche homo- 
gène transparente, hérissée de papilles assez épaisses, en forme de mamelons 
plus ou moins allongés, sur lesquels je n'ai point observé de cils vibratiles. 

» En arrière de cette région se trouve le bulbe du stylet, de forme plus 
ou moins arrondie, au centre duquel est disposé l'appareil d’attaque. La 
pointe, très-effilée, s'enfonce par une petite ouverture dans la partie infé- 
rieure de la partie protractile. Elle est enchässée à sa base dans une sorte 
d’anneau ou bourrelet qui surmonte le manche. La masse de ce manche 
apparaît granuleuse et brunâtre. 

» Le stylet ne flotte pas librement au centre du bulbe. Ilest placé dans 
une poche, ayant la forme de deux troncs de cône situés l’un au-dessus de 
l’autre; celui dans lequel joue le manche arrive à peu près à la hauteur 
du bourrelet. Les bords de cette poche paraissent reliés au manche par des 
muscles destinés à faciliter les mouvements du stylet. 

» Des deux côtés de la région supérieure du bulbe se trouvent les poches 
styligènes, au nombre de trois. Ce sont des cavités ovoïides, dont deux sont 
placées horizontalement de chaque côté de la base du manche avec des 
canaux qui, partant de l’extrémité voisine du socle du stylet, se dirigent 
vers sa pointe (je n’ai pu déterminer exactement le lieu où ces canaux 
viennent déboucher). La troisième était à droite, et placée verticalement. 
Elles contiennent le plus souvent trois dards; mais chez plusieurs indi- 
vidus j'en ai trouvé quatre et même cinq entourés de leur anneau basi- 
laire, et disposés suivant le grand axe des poches, d’une manière symé- 
trique. 

» J'ai remarqué plusieurs fois dans ces poches, comme Claparède l’avait 
constaté en 1869 dans la Tetrastemma varicolor, la présence d’une vésicule 
transparente; plusieurs fois également j'ai vu cette vésicule contenir un 
dard en voie de formation, comine Claparède, Schultze et Keferstein l’ont 
signalé dans d’autres espèces. L 

« Chez tous ces Némertiens, j'ai constaté, au-dessus de l'appareil styli- 
fère, une couche plus ou moins noirâtre, qui est sans doute un appareil 
sécréteur. Dans les individus dont le stylet était en voie de formation, cette 

123... 
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couche m'a paru plus épaisse. Elle enveloppait entièrement les poches 
styligènes. La masse qui sépare ces poches des muscles d’enveloppe est 
constituée par de fines granulations pigmentaires. 

» La poche à venin fait suite au bulbe du stylet; elle est arrondie, et la 
couche musculaire qui l'enveloppe est beaucoup plus épaisse que dans les 
autres parties de la trompe; elle tient en réserve le liquide produit par la 
région glandulaire. De cette poche part un canal qui traverse le bulbe et 
vient s'ouvrir à côté de la pointe du stylet. 

» Enfin vient la région glandulaire que termine la région musculaire, et 
dont l’intérieur est rempli de nombreuses vésicules contenant de petites 
gouttelettes granuleuses d’un aspect huileux, pénétrant dans Ja poche à 
venin au fur et à mesure que celui-ci est projeté au dehors par l’animal. 
J'ai toujours vu cette partie de la trompe occupée par ces vésicules, de 
même que la poche à venin était remplie par le liquide qui doit s’en 
écouler. 

» Lorsque l’animal doit projeter sa trompe, on voit la région musculaire 
prendre un mouvement vermiculaire, mouvement qui se communique à la 
région glandulaire, et entraine avec lui le liquide de la cavité générale 
qui se concentre en avant des lobes céphaliques et oblige la partie anté- 
rieure’ de la trompe à se replier en doigt de gant en pénétrant dans le canal 
qui la sépare de l’orifice de sortie. 

» Le canal, formé de muscles très-puissants, joue un rôle important 
dans la projection de la trompe. La région protractile y pénètre avec diffi- 
culté, mais dès qu’une partie de celle-ci a fait saillie sous l’influence de la 
pression des liquides accumulés dans le cul-de-sac, on la voit sortir avec 
une très-grande rapidité, par suite de la pression de ces muscles sur la por- 
tion qui se trouve encore à l’intérieur. 

» Les mouvements répétés de la région inférieure de la trompe amènent 
bientôt une pression telle, dans la portion antérieure, que celle-ci ne tarde 
pas à être projetée. Comprimé à ce moment par les muscles du canal dont 
je viens de parler, le bulbe devient terminal, et l’on aperçoit les mouve- 
ments saccadés du stylet en même temps qu’un liquide grenu s’écoule par 
une ouverture située à côté de sa pointe. 

» Les mouvements qui servent à la projection de la trompe servent 
également à accumuler le liquide de la région glandulaire à l’entrée de la 
poche à venin. Les muscles qui entourent cette poche se contractent de 
telle façon que la région antérieure paraît se rapprocher de la région posté- 
rieure. Le même mécanisme se produit daus le bulbe. C’est cette combi- 
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naison de mouvements qui amène la saillie de la pointe du stylet en même 
temps que l’écoulement du venin. 

» Dès que la poche à venin a laissé échapper une certaine quantité 
de liquide, elle est immédiatement remplacée par celui qui est contenu 
dans la région glandulaire. 

» La rentrée de la trompe se fait par la contraction inverse des muscles 
du canal et de la région protractile. 

» Ces observations nous permettent de considérer la région musculaire 
comme le moteur principal de la trompe. » 


GÉOLOGIE. — Étude sur le terrain carbonifère du Bas-Boulonnais; 
Note de MM. GosseLer et BERTAUT. 


« Le terrain houiller du Boulonnais peut se diviser en deux zones : 

» L’inférieure, comparable au Millstone Grit des Anglais, comprend les 
grès blancs à Productus Flemingiüi des plaines d’Hardinghen, et renferme à 
la base quelques veinules de houille accompagnées de calcaire. On à tenté 
de l’exploiter au puits des Plaines, dans le bois des Roches, à Ferques, et 
près de la ferme La Coste. Partout elle repose en stratification concordante 
sur le calcaire à Productus giganteus. 

» La supérieure est principalement formée de schistes. Elle contient les 
seules veines de houille actuellement exploitées. Les végétaux que l’on y 
rencontre prouvent que ces couches appartiennent à l'étage houiller et 
même à un niveau élevé de cet étage. 

» À Hardinghen, le terrain houiller est recouvert par le calcaire carbo- 

_nifére, ce qui a fait croire qu'il était intercalé dans cet étage comme certaines 
houilles du Yorkshire; mais entre les deux il y a üne faille, car les couches 
calcaires font avec les couches houillères sous-jacentes un angle de 8 degrés. 

» Ces failles, très-obliques par rapport à la direction des couches, 
peuvent se constater fréquemment le long du bassin houiller franco-belge. 
Ainsi, à Ongrée, près de Liége, on exploite la houille dans les mêmes con- 
ditions sous le terrain dévonien. » 


M. J. Gmanp adresse une étude photographique de la germination du 
blé. 

Des grains de blé ont été placés dans un vase rempli de terre, où ils ont 
germé; ils ont été enlevés successivement pendant le développement, et 
conservés dans l’alcool. Quand la série a été complète, chaque grain a été 
fixé sur un carton et reproduit en grandeur exacte par la photographie. 


( 970 ) 


M. Corrix adresse une nouvelle Note sur les taches solaires. 


M. Trémaux adresse une « Application du principe universel de répul- 
sion, au perfectionnement des pistons de machines de toutes espèces ». 


M. Cuasues fait hommage à l’Académie, de la part de M. le prince 
Boncompagni, du Bullettino di Bibliografia e di Storia delle Scienze matema- 
tiche e fisiche, livraison d’août 1872; et d’un écrit italien d’Andrea Stiattosi 
sur la vie et les travaux du P. Giovanni Antonelli, des Écoles pies. M. Bon- 
compagni a Joint à cette Notice des notes biographiques relatives à l’astro- 
nome français l’abbé Nicolas Louis de la Caille. Il cite notamment les 
nombreuses éditions en plusieurs langues, et particulièrement en langue 
grecque, édition de Venise, en 1797, des Lecons élémentaires de Mathéma- 

tiques du célèbre auteur. 


M. Cnasces fait hommage à l’Académie d’un Ouvrage de M. Bellavitis: 
Considerazioni sulla Matematica pura, dans lequel se distinguent particulié- 
rement le Calcul des équipollences de l’auteur et l'usage des imaginaires en 
Géométrie. 


M. Cnaszes fait aussi hommage à l’Académie du Bulletin des Sciences 
mathématiques et astronomiques de la section des Hautes Etudes (mars 1873), 
et du Bulletin de la Société mathématique de France (t. I‘, n° 2). 


Le R. P. Secour fait hommage à l’Académie de nouvelles Notices sur le 
climat de la Chine, qui proviennent du P. Colombel et qui sont destinées 
à la Commission du passage de Vénus. 


M. Larrey appelle l'attention de l’Académie sur une traduction que 
vient de publier M. F. Gross, du « Traité d'Histologie pathologique de Rind- 
fleisch ». 


« Le savant traducteur de la seconde édition de cet ouvrage, dit M. Lar- 
rey, en confirmant les transformations de l’œuvre, déclarées par l’auteur 
lui-même, d'après la première édition, a entrepris la noble tâche de resti- 
tuer aux micrographes français les recherches qui leur appartiennent et 
dont ils avaient été plus ou moins dépossédés au profit des Allemands. 
C'est par un nombre considérable d’annotations ou d’additions intercalées 
dans le texte même qu’il complète ainsi l’œuvre de l’auteur, en faisant res- 
sortir son mérite propre, au point de vue expérimental de l'Anatomie pa- 
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thologique. M. Gross a aussi augmenté le nombre des figures empruntées 
aux meilleures sources, comme il le dit lui-même, en ajoutant encore aux 
indications bibliographiques la nomenclature des publications françaises. » 


À 5 heures, l’Académie se forme en Comité secret, 


La séance est levée à 6 heures et demie. É. D. B. 


BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE, 


L'Académie a reçu, dans la séance du 14 avril 1893, les ouvrages dont 
les titres suivent : | 


Mémoire sur l'influence de la pression dans les phénomènes d’endosmose et 
d’exosmose, et sur les actions lentes, êtc. Dix Mémoires sur les effets chi- 
miques et sur les phénomènes électrocapillaires. — Mémoire sur la décoloration 
des fleurs et des divers tissus végétaux par les décharges électriques et la cha- 
leur. — Mémoire sur la température de la Terre et sur celle de l'air, depuis 
1,33 jusqu'à 21%,25 au-dessus du sol, et depuis 1 mètre jusqu'à 36 mètres au- 
dessous du sol. — Mémoire sur les pluies. — Recherches sur la cause des phéno- 
mènes lumineux de l’atmosphère, etc. — Mémoire sur l’origine céleste de l’élec- 
tricité atmosphérique. — Recherches sur la température de l'air au nord, au midi, 
loin et près des arbres. — Mémoire sur la température des couches terrestres 
au-dessous du sol jusqu'à 36 mètres de profondeur. — Mémoire sur la distribu- 
tion de la chaleur et de ses variations depuis le sol jusqu’à 36 mètres au-dessous. 
— Mémoire sur les zones d’orages à gréle dans les départements d’Eure-et-Loir 
et Loir-et-Cher. — Mémoire sur l'argile plastique d'Auteuil, et sur les sub- 
stances qui l'accompagnent. — Recherches sur la température des végétaux et 
de l'air, et sur celle du sol à diverses profondeurs. — Mémoire sur les quantités 
d’eau tombées près et loin des bois. — Mémoires sur la cause des effets élec- 
triques produits au contact des métaux oxydables et différents liquides. — Sur 
la formation de l’oxychlorure cristallisé de cuivre anhydre. — Sur les obser- 
valions de température faites sous le sol au Jardin des Plantes, de 1864 à 1870. 
— Mémoire sur la reproduction des substances minérales. — Mémoire sur la 
décomposition électrochimique des composés insolubles. — Mémoire sur la dis- 
tribution de la chaleur au-dessous du sol. — Mémoire sur la température de l'air 
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sous bois et hors des bois; par M. BECQUEREL. Paris, F. Didot; 27 br. in-4°. 
(Extrait des Mémoires de l’Académie des Sciences.) 


De la conservation du fer et de la fonte dans l’eau douce. — Considérations 
générales sur les applications des sciences physico-chimiques aux sciences natu- 
relles, aux arts et à l’industrie. — De l'action du sel sur la végétation, et de son 
emploi en Agriculture. — De la polarité produite par les décharges électri- 
ques, etc. — De la décomposition des sels neutres, etc. — Des courants élec- 
triques terrestres, etc. — Mémoire sur les circuits électrochimiques simples 
formés de liquides. — Sur les applications de l'électrochimie à l'élude des phéno- 
mènes de décomposition et recomposition terrestres, 1* Mémoire. — Addition 
au Mémoire sur l'application électrochimique des oxydes et des métaux sur des 
métaux. — Addition au Mémoire sur la précipitation des métaux par d’autres 
métaux. — Note relative à la réclamation faite par M. Levol dans la séance 

‘du 15 avril 1844; par M. BECQUEREL. Paris, Bachelier, 1840-1864; 11 br. 
in-4°. (Extrait des Comptes rendus de l’Académie des Sciences.) 


Rapport sur le Concours pour le prix de Médecine et Chirurgie (applications 
de l’électricité à la Thérapeutique). — Rapport sur un Mémoire de MM. Gaul- 
tier de Claubry et Dechaud, concernant le traitement électrochimique des mine- 
rais de cuivre. — Rapport sur un ouvrage ayant pour titre : De la reproduc- 
tion des métaux précieux au Mexique, considérée dans ses rapports avec 
la Géologie, la Métallurgie et l'Economie politique, présenté à l’Académie 
des Sciences par M. Saint-Clair Duport.— Rapport sur un Mémoire de M, Dau- 
brée, relatif à la distribution de l'or dans le gravier du Rhin, et à l’extraction 
de ce métal. — Rapport sur un Mémoire de M. J. Payer, ayant pour titre : Sur 
la tendance des tiges vers la lumière, — Rapport sur un ouvrage manuscrit 
de M. Tchihatchef, ayant pour titre : Études climatologiques sur l'Asie Mi- 
neure. — Rapport sur un Mémoire de M. Armand Moreau, ayant pour titre : 
Recherches sur la nature de la source électrique de la torpille; par 
M. BECQUEREL. Paris, Bachelier, 1843-1856; 7 br. in-4°. (Extrait des 
Comptes rendus de l’Académie des Sciences.) 

Discours prononcés par M. BEGQUEREL aux funérailles de MM. Gay-Lussac, 
Desprelz, Rogniat. Paris, Didot, 1840-1863; 3 br. in-4°. 

Mémoire sur les phénomènes électrocapillaires. — Recherches sur la chaleur 
animale. — Mémoire sur la phosphorescence produite par la lumière électrique; 
par M. BECQUEREL. Paris, Gide et Guérin, 1839-1870; 3 br. in-4°. (Extrait 
des Archives du Muséum.) 


Rapport des experts nommés par le Tribunal de Commerce de Rouen, dans 
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les affaires relatives aux désastres de Monville et de Malaunay ; par MM. Law, 
PÉCLET, BECQUEREL. Paris, 1845; Rouen, imp. de A. Péron; in-4°. 

Note sur une couche de lignite. — Note sur les variétés de: forme de chaux 
carbonatée, observées dans le calcaire de Clamecy ; par M. BECQUEREL. Paris, 
1819; 2 br. in-4°. (Extrait du Journal de Physique.) 

Mémoire sur l’application électrochimique des oxydes et des métaux sur des 
métaux. — Des décompositions chimiques opérées avec des forces électriques à 
très-pelite lension. — HIT sur le développement de l'électricité par la 
pression, etc. — Mémoire sur l’électrochimie et l'emploi de l'électricité pour 
opérer des combinaisons; par M. BECQUEREL. Paris, 1826-1829, et sans date; 
4 br. in-8°. (Extrait des Annales de Chimie et de Physique.) 

De l’art de la guerre et des sciences militaires ; par M. BECQUEREL. Paris, 
À. Lainé et Havard, 1863 ; br. in-8°. 

Mémoire sur les quantités de sel (chlorure de sodium) contenues dans les 
plantes des terrains salifères et non salifères, etc.; par M. BECQUEREL, Paris, 
F. Didot, 1847; br. in-8°. 


(La suite du Bulletin au prochain numéro.) 


ERRATA. 
(Séance du 17 février 1873.) 


. Page 427, ligne 11, au lieu de w —0, lisez w — o situés sur une conique. 


» ligne 16, au lieu de énumérées, lisez" énumérées si D, — o est l'équation de 
là droite sur laquelle se coupent (12) et (35), (34) et (26), (14) et (56). 


(Séance du 31 mars 1873.) 


Page 816, ligne 20, au lieu de d'attraction, Lisez d'activité. 
» ligne 29, au lieu de supérieur, lisez inférieur. 


Page 817, ligne 24, au lieu de R, lisez K. 
À 
» ligne 26, au lieu de > 8 hyp ES lisez . log hyp de 


Page 819, ligne 8, au lieu de eh, lisez ec}, et au lieu de fonctions, lisez fractions. 
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ORSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQ. FAITES À L’OsseRvATOIRE DE Monrsouris. — Mars 1875. 


TEMPÉRATURE 
MOYENNE 
du sol 


EE 


THERMOMÈTRES THERMOMÈTRES 


de la terrasse (x). du jardin. 


TEMPÉRATURE MOYENNE 


A — 


ÉLECTRICITÉ : 
ATMOSPHÉRIQUE. 


à à à 


de l'air à 29 mètres. 
THERMOMÈTRE NOIR 
dans le vide (T—#). 
(moyenne du jour). 
(moyenne du jour). 


0,02. | 0®,r0, | 0®,30. 


TENSION DE LA VAPEUR 
ÉTAT HYGROMÉTRIQUE 


Moyennes. 


HAUTEUR DU BAROMÈTRE 
Moyennes. 


L°] 


43 
k4 
5 


ET) 


s 


(o> 
© © 


7,5 
5,9 
5,7 
4,9 
375 
6,0 
9»7 
9,3 
13,2,10,0 
3) 5,6, 3,5 
6,3! 3,5 
8,5, 4,9 
14,9) 8,1 
15,5 10,9 


18,7 12,1 
19,8 13,0 
20,4 13,2 
1957 129 
179 11,4 
20,1192,1 
20,4 13,4 
1915 1999 


Moy.| 750,3] 4,0 | 12,4] 8,2] 3,7 |12,9 8,3 » | 7,6 | 73 | 7,2 | 6,7 | 4,3 6,40 | 78 » 


(x) Ces thermomètres sont appliqués sur la façade nord du bâtiment, sur la terrasse du grand escalier. 
(2) Nombres obtenus par interpolation. — (3) Nombre obtenu par comparaison. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQ. FAITES A L'OBSERVATOIRE DE Monrsouris. — Murs 1875. 


MAGNÉTISME TERRESTRE, 


Observation VENTS. 


à de 9 heures du matin. ss à 
| _—— EL m— & 
£ É L; k $ £ ; à REMARQUES. 
a ë £ = ë É 2 Direction : & 
É Ë E Ë ë 4 et a LE 
= £ = = force. < 
M A: mo Lt 
o 0 (J 1 mm Inm 
1 |A+31,6|B+41,8) » » ,8 | 0,8 | SSE modéré. » 0,9 | Neigeet pluie. 
2 35,0| 39,5] » » |o,r | 1,9 | ONO faible. NO 0,7 | Brouillard, brume.» 
3 31,8 40,5| » » 2,8 | 1,4 | S faible. SSE 1,0 | Brume, pluie le soir. 
4 9550111638,5 |, » » 1,7 | 1,1 | O modéré, ONO | 1,0 | Pluie le soir. 
5 28,2| 39,3| » » | 7,3 | 1,4 | O faible, O0 1,0 | Pluie le soir. 
6 34,0 40,0! » » 0,4 | 1,3 | NO, S faible. | NO, S | 1,0 | Brume. Halo lunaire. 
7 34,4| 41,1] » » 2,0 | 1,6 | SSO modéré. SSO 1,0 | Pluie. 
8 35,6 38,1| » » » 2,1 | SSO faible. OSO 0,5 | Rosée le matin. 
9 22,5 48,1| » » » 3,5 | S faible. SSO 0,4 | Gelée blanche le matin. Halo lunaire. 
10 27,0] 43,9| » » | 2,2 | 5,1 | OSO fort. OSO | 0,8 | Averses à 6h et à gl soir. 
11 29,1 42,5| » » 2,4 | 3,6 | SO assez fort. so 0,9 | Pluie. Halo lunaire. 
12 32,0 41,0! » » 0,2 | 2,3 | O, N faible. O 0,9 | Pluvieux. 
13 31,7] 42,3] » » » 3,4 | N faible. NNE 0,8 | Brume. Halo solaire. 
14 20 sa à 1 » | 0,0 [21,9 | E faible. NO, E | 0,6 | Brume. Halo solaire. 
15 31,2 41,6! » » 2,7 | 1,3 | E faible. E 1,0 | Pluie le matin. 
16 34,7 ho,3| » » » | 2,9 | SSE faible. SSE 0,7 | Halo lunaire. 
17 31,4|  40o,4| » » | o,1 | 1,8 | ENE faible. E 1,0 | Brouillard le matin. 
18 32,7| 42,6!» » 3,9 123,2 | NNE modéré. NE 1,0 | Pluie le matin. 
19 32,0| 42,8| » » | 0,0 | 2,3 | N fort. NNE 1,0 | Brume. Lueur aurorale à min. 
20 35,3] 42,2] » D » | 5,3 | NNE ass. fort.| NNE | 0,9 | Brume. 
21 34,0] 4o,1| » » » 2,3 | ENE faible. NE 0,2 | Brume. 
22 30,0] 4o,4| » » | 0,2 | 2,7 | E faible. SE 0,5 | Pluvieux le soir. 
23 32,41 41,8] » » | 0,3 | 1,6 | ENE faible. SE 0,8 | Brouillard le matin. 
24 30,4| 40,6! » » » | 3,0 | E faible, ESE | 0,4 | Brume légère. 
25 30,3] 40,8| » » » |3,8 | E faible. ESE | 0,2 | Brume; rosée. 
26 31,4 4,7 » » » 5,2 | ONO,NNEtair.! NNE 0,2 | Brume; rosée, 
27 30,5] 4o,4| » ” » | 3,6 | Var. très-faib. | NE, SE | 0,2 | Brume; rosée. 
28 30,1! 41,8 » FARM ERSNNESO BR PORC N pp Pme AL da Re. ef de 
29 33,3 U,7| » » » 3,2 | ESE faible. ESE 0,3 | Brouillard; rosée le soir. 
30 32,3 42,2| » » » 5,0 | S faible, S 0,3 | Rosée le matin. 
31 33,3 41,6! » » 1,4 | 4,4 | SSO modéré. S 0,7 | Brume; lueur aurorale le soir. 
Moy.|A+31,7/B+41,3| » » |40,4 185,5 0,70 


A —— 


(x) La position du zéro des instruments n’a pas encore été déterminée à l'aide des boussoles de déclinaison et d'inelinaison absolues. 
(2) Nombres obtenus par interpolation. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES FAITES A L'OBSERVATOIRE DE Monrsouris. — Mars 1873. 


Résumé des observations régulières. 


SbM. 9bM. Midi. 3bs. 6hs. 9hS. minuit. 

mm mm mm mm mm mm mm 

Baromètre réduit à 00..............., 950,48 750,57 950,27 749,79 750,03 750,45 950,42 

Pression de l’air:sec.. 2. 4.4.4. 4 20. 744,98 744,16 743,04 743,61 743,60 743,97 744,04 

Thermomètre à mercure (fixe)........ 6,09 50 je. 60 1078 10,08 814 6, 95 

» (fronde)#.... 6,18 7,63 10,82 ril,g0o 10,15, # 8,16 "6,92 

Thermomètre à alcool incolore...:.... 5,93 7;30 10,46 11,65 9,92 7,99 6,81 
Thermomètre électrique à 29M....... » » » » » » » 
Thermomètre noirci dans le vide, T'... 13,34 18,91 23,23 992,31 10,25 » » 
Thermomètre noir dans le vide, T..... 12,33 17,39 21,05 21,01. 10,18 » » 
Thermomètre incolore dans le vide, &.. 8,59 12,01 15,74 15,90 9,71 » » 
Excès (De) te do 575 6,00  7%4o G4r 10,56 à » 
Excés (De) ner ere ee 3574423006 RE TANT MO; GT » » 

Températ. du sol àoM,02 de profond. 5,89 6,75 9,53 10,07 8,80 7,50 6,74 

» om,10 » 6,4r06,4850%,38711 84750 18,32, 4 7,900 44 

» om ,20 » 6,69 16,660/%6,95: 17518006; 5a0p 5; 25004 

» om,30  » 701 6,98 6,94 7,09 7,30 7,47 7,50 

» 1M,00 » 6565 126,660,6;:659 46,700 10772080 731040,79 

Tension de la vapeur en millimètres... 6,20 6,41 6,33 6,18 6,43 6,48 6,38 
État hygrométrique en centièmes..... 86,200 81,3 067,2 M 61H20 769;700458; 7 084,1 
Pluie en millimètres (parc)...... ... 11,6 172 6,6 552 3,5 6,5 4,8 

Évapor. totale en millimètres. .... ... 11917: 2,000) 15,052 216 83% 0 17,79) 110,25 06:49 

Évaporation moy. diurneen millim... 0,36 o,o9 o,49 0,71 0,57 0,33 o,21 

Inclinaison magnétique (3)....... B + 41,36 41,29 Go; 44 39) 56 4o,ot 4o, 977 4x, 19 

Déclinaison magnétique (3)...... A+ 32,61 31,75 21,94 22,12 27,57 29,78 31,26 

Tempér. moy. des maxima et minima (parc)....... Re UD EE ARE Ce 1 De ete 

"4 » (façade nord du bâtiment, terrasse du grand escalier). 

(et à 10 cent. au-dessus d’un sol gazonné (thermomètres à boule verdie). 

Pluie en millimètres|(pare)..:.2 ... 1000, EL: ROT TE A TA ask ours dcivie ie 

Évaporation totale dusmois en mitlimetres, 7.9.4 mt desire der de 


Moy. 


750,43 (1) 
94403 (1) 
8,30 (1) 
8,38 (x) 
8,13 (1) 
18,68 (2) 
17963 (2) 
13,34 (2) 
5,34 (2) 
4, 29 (2) 
7,63 (1) 
7530 (1) 
7:10 (1) 
7,22 (1) 
6,71 (1) 
6,40 (1) 
77:9 (1) 


- 40,4 
. 85,45 


2,76 


40,92 (1) 

28,68 (1) 
, | 
8,3 

8,2 

10,3 


40,4 
85,5 


Nota. — Dans l'installation nouvelle de la boussole des variations de déclinaison, les angles sont comp- 
tés positivement dans le sens de l’est et négativement dans le sens de l’ouest. Le terme A est donc négatif. 
Lorsque cette constante aura été déterminée, nous rétablirons les déclinaisons dans leur forme ordinaire 


et avec leur valeur absolue. 


(1) Moyenne des observations de 9 heures du matin, midi, g heures du soir et minuit: 
(2) Moyenne des observations de 9 heures du matin, midi, 3 heures et 6 heures du soir. 
(3) La valeur des constantes A et B sera donnée ultérieurement. 
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